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ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΣ ΕΚΔΟΣΕΩΣ ΔΙΔΑΚΤΙΚΩΝ ΒΙΒΛΙΩΝ 


ΥΠΟΥΡΓΕΙΟ ΕΘΝΙΚΗΣ ΠΑΙΔΕΙΑΣ ΚΑΙ ΘΡΗΣΚΕΥΜΑΤΩΝ 
ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ 


ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 
ΚΑΙ 
1ΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 


Στοιχεία από την ιστορία των Μαθηματικών, 
της Αστρονομίας, της Φυσικής, 
της Χημείας και της Τεχνολογίας 


Γ΄ ΤΑΞΗ ΤΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ 
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Κώστας Γαβρόγλου, καθηγητής Πανεπιστηµίου Αθηνών 
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Γιάννης Χριστιανίδης, λέκτορας Πανεπιστηµίου Αθηνών 
Νίκος Κανδεράκης, καθηγητής Β/βάθµιας Εκπαίδευσης 
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ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 


Γ΄ ΤΑΞΗ ΓΕΝΙΚΟΥ ΛΥΚΕΙΟΥ 


Με απόφαση της Ελληνικής Κυβέρνησης τα διδακτικά βιβλία του 
Δημοτικού, του Γυμνασίου και του Λυκείου τυπώνονται από τον 
Οργανισμό Εκδόσεως Διδακτικών Βιβλίων και διανέμονται δωρε- 
ἄν στα Δημόσια Σχολεία. Τα βιβλία µπορεί να διατίθενται προς 
πώληση, όταν φέρουν βιβλιόσημο προς απόδειξη της Υγνησιότη- 
τάς τους. Κάθε αντίτυπο που διατίθεται προς πώληση και δε φέρει 
βιβλιόσημο, θεωρείται κλεψίτυπο και ο παραβάτης διώκεται σύμ- 
Φφωνα µε τις διατάξεις του άρθρου 7, του Νόμου 1129 της 15/21 
Μαρτίου 1946 (ΦΕΚ 1946, 108, Α΄). 


Απαγορεύεται η αναπαραγωγή οποιουδήποτε Τµήµατος αυτού του βιβλίου, που 
καλύπτεται απὀ δικαιώµατα (οοργ/ίσΗ/), ή η χρήση του σε οποιαδήποτε µορφή, χωρίς 
τη γραπτή άδεια του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου. 


λ 
Ν ΕΚΔΟΣΗ 2010 - ΑΝΤΙΤΥΠΑ 6.000 - ΑΡ. ΣΥΜΒΑΣΗΣ 28/17-2-10 


ΕΚΤΥΠΩΣΗ: ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ Α.Ε. - ΒΙΒΛΙΟΔΕΣΙΑ: ΑΦΟΙ ΧΑΛΑ - ΒΙΒΛΙΟΔΕΤΙΚΗ Ο.Ε. 


ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 


κ ο ο ο το ο ο 1 


Μέρος Πρώτο: Ἡ Αρχαία και Μεσαιωνική Επιστήμη 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΟΙ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΣΤΟΥΣ ΑΡΧΑΙΟΥΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟΥΣ ΠΟΛΙΤΙΣΜΟΥΣ 


1 ΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ Η ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΣΤΗ ΜΕΣΟΠΟΤΑΜΙΑ.......... 17 
1. Το βαβυλωνιακό αριθμητικό σύστημα .. «νε ων νε ων ρ εννοω νο ων ων ον ων 18 
12 Η βαβυλωνιακή γεωμετρία... νε ων ων ων ρω νε ων ρε εκ εε ων ερ εν εν εκ ρε εν ων 2: 
19. ἩΗραβυνώνιώή αστοδνοµίά: ο ος ος σε ος οι επ εκα ταοε κο ὔκε δε 22 
2 ΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ Η ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΣΤΗΝ ΑΙΓΥΠΤΟ... «νε ων ων 23 
2.1 Η αιγυπτιακή αριθμητική... νε ω ενω ενω ρε ων ρε ρω ε ερ εκ κε εκ ερ εκ ε ων 25 
ντ ο μή Ιω ο ο ο ο ο ο. 26 
25. ἨΗεπίορασητης ἁμυπτιής επιστήµῆξ ος ες οσον σας εεεςὁ τοσα πως ος ος 27 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Η ΑΡΧΑΙΑ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΣΤΗΜΗ 

] ΟΙ ΠΡΟΣΩΚΡΑΤΙΚΟΙ ΦΥΣΙΚΟΙ ΦΙΛΟΣΟΦΟΙ ΚΑΙΟ«ΚΟΣΜΟΣ».. νέων. 30 
2 ΤΑ ΠΡΟΕΥΚΛΕΙΔΕΙΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ...» «νε ων ων νε ων ων ων ων ων 32 
»ἱ Πολη εν κξις αες οι πεέες επρες επ ξῖσες σετ σος ὁ εἶλα τ θνοτ δες 33 
ορ νο να νο τα νο ο ο ο ο 34 
2.3 ἩΗ ανακάλυψη της ασυμµετρίας ... «κ ωωνεωων ενω ε ων ρ ερ ρε ε ων νερο 36 
4. Εοολήτς Χίοῦς τε ας ες δα σος ο νε πε ος ο ες πας οδόν 37 
2.5. Τατρία κλασικά προβλήµατα της ελληνικής γεωμετρίας ..ννν νω ων ων ω ων ενω ν ων 38 
2.5.1. Η τριχοτόµηση τυχούσας γωνίας... ντ ω νε ων ενω ενω νε ωρ νε ρω εν ρε ων ων 40 
ὃδ Οδµιλάσιασμοςτουαὑβοθις ος εως ει εώς ροκ ες ὃν ως δες 4 
29.3. Ὀπετραγώνισμόσπονυω λθν να ος ος νο ὰ ενα νο φ ρε ς πω 42 
3 Η ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΤΟΝ 4ο π.Χ. ΑΙΩΝΑ... .ν «ενω ω νε ων ωων ων 43 
3] Οὁρόλοςτου Πλάτωνα... ντ ενω ωωωωων νεο νε νε ν νεο εν ερ ρε ρω ω ον ων 44 
32 Το μοντέλο των οµόκεντρων σφαιρών του Ευδόξοῦ.... νο νο ων 45 
3. Ἡ πλανητική αστρονομία µετά τον Εύδοξο.... τν ενω εννοω ω εως 46 
4 Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΟΥ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΗ .... ων ων νε ων νε ων ον νων 47 
4.] Ἡ θεωρία της Χίνησης στην ὑποσελήνια περιοχή... «νε νν νε εννοω ρε εννοω 4δ 
ο Ελ πο ο ο ο ο ο ο ος. 40 
4.1.2 Ἡ εξαναγκασµένη Ἀίνησῃη ... «νε ωννωνωωνωωρ ων ενωε ων εν εν εωνω κ εως ως 50 
4.2 Οι κινήσεις των ουράνιων σωμάτων .... κκ ν ων ωω νε ωωωεων ων ων ων ον ο] 
5 ΤΟ ΑΠΟΓΕΙΟ ΤΗΣ ΑΡΧΑΙΑΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ. «ων νωων ον 53 
5... Τα ελληνιστικά μαθηματικά. ν ννω ων ω κών ων ωρών ων ων εν ών ων ενε ενω ον 54 
ΜΑ ΜΑ κο αι κ ΤΠ ος ο ου - 54 
δώ Οι ΑΟΙδηΕς σώος αιώνα το πονώς εθιςώ σε θα ς εερσς ρε Μες σας τες 50 
5.1.3 Ο Απολλώνιος και η µελέτη των χωνικών τοµών ..... ννννωνωω νε ων ων ων ων ων 63 


5.14. Ο Ερατοσθένης χαι η μέτρηση του μήκους της περιφέρειας τῆς γῆς. . «νο νε ων εν 65 


διο,. ΗελληνίιστράαστοθνοΗἴαινοῖρς να εώς ορ ωρα, Φος περί. ὀλνδηε βίδες εν Ἠοια 66 
5.2. ἩΗ πλιοκεντρική υπόθεση του Αρίσταρχοῦ..νν «ων νε ων ενω ων ων νο ν νε ων ων 66 
5.2.2. Το μοντέλο επικύκλου-φέροντος κύκλου χαι οι παραλλαγές τοῦ... των νε ων ον 67 
5. Οἱ μηχανικοί της σχολής της Αλεξάνδρείας....... «νε «εννοω εωωνων ΤΙ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Η ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΣΤΗΝ ΥΣΤΕΡΗ ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΣΤΟ ΜΕΣΑΙΩΝΑ 

1 ΗΠΕΠΙΣΙΗΜΗ ΣΤΗΝ ΧΣΤΕΡΗ ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ. ΙΟς «εν ο σος εἰ προς φορ ήος ο σος θνθ ας 8 υἹ 
1.ἱ Ἡ παρακμή της αρχαίας ελληνικής επιστήµῆς. ιν νο ων ων ων ων νε ων ων νε ων ων ον 77 
12 Μια ιδιάζουσα περίπτωση: Τα «Αριθµητικά» του Διοφάντοῦ. ινε ων ν ων ων ων δ0 
2 ΌιΙ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΣΤΟΜΕΣΑΙΩΝΑ: τς ο νιρις ο ιδλριά ὐσαφις ο σοσς δοσερς ὀεδον ας νάνος χαθον δ3 
2. Οι επιστήμες στο Βυζάντιο... «ων ενω ε ενω ρε νερο ων ε νε νρ ενω ρε νρ ο ων ων δ3 
ο Πποτύεαντιδηπερίβδοξδ τς τε αμα θεα εωρε τηε ταδε ών διά κας εδ κ δ4 
ο] Ποώτηβαντή αναχεννῄση,:: ος τσκ θδνσος ᾠακσα σνρβία, ενασνο πνπορτά τλδνσῳ σοδς ας Ἠσοσς ᾱ δ6 
2.1.3 Δεύτερη βυζαντινή αναγέννηση... «ων ενω ε νε νο νε κε γρ ε ων 87 
ΜΜΕ ΠΠ ηλ Πο ο οὐ 59 
2.3 Ο) ύστερος Μεσαίωνας στη λατινική Ευρώπῆ .... νο νο ων ων ων νο ων 05 
2.3.1 Η δηµιουργία των πρώτων ευρωπαϊκών πανεπιστηµίῶν .. ν νν ων ων εννοω ων 9 
2.2 Φιλοσοφία και θεολογίᾶα.......«. «ων εκροών ροών ε ων ων 07 
2.9.3 Ἡ θεωρία της Χίνησης στον ύστερο Μεσαίωνα ... ντ νε ων ενω ν ων ων ο ων 90 
3 ΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΔΟ ΤΗΣ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗΣ.. Ον «νε ων 100 
93.] Ἡ ανάκτηση της αρχαίας κληρονομιάς... ντ νε ενω ν ων ων ων νερο ρω ον ων 101 
3-7  Ἠδημιουσγίατης συμβολικήςάλλεβθαξες τς ο τα ο σωες ὁ δώσε ὁ θε τα ὅαις Ἡ αο 101 


Μέρος Δεύτερο: ΗΒ Επιστημονική Επανάσταση 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗ: 
1 ΤΑ ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗΣ... (05 


1. Ἡ καταστροφή της παλιάς εικόνας του χόσμοῦ. ιν νε ων νε ων ων ων ω ων ων ων 106 
12 Ἡ γεωμµετρικοποίηση του χώροῦ... «νε νεο εωνεερω ενω ο εκ ε ος 107 
2 ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗΣ ... νε... 107 
3 ΠΩΣ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΗΚΕ Η ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗ:....... 108 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ» Η ΓΗ «ΑΡΧΙΖΕΙ ΝΑ ΚΙΝΕΙΤΑΙ» 

1 Ἡ ΗΛΙΟΚΕΝΤΡΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΚΟΠΕΡΝΙΚΟΥ. «ων ων ν ων ων ων ων 113 
1. Ο Κοπέρνικος χαι η παράδοση του ηλιοχεντρισμού . ντ ων νε ενω εννοω 114 
12 Το έργο «Περί της περιστροφής των Ουράνιων Σφαιρών», ων ν ων ων ων ων 14 
2 ΟΙ ΑΔΥΝΑΜΙΕΣ ΤΗΣ ΚΟΠΕΡΝΙΚΕΙΑΣ ΘΕΩΡΙΑΣ... ν ντ ων ων ων ων ων ων 116 
2.Ι Ἡ ασυµβατότητα της κοπερνίχειας θεωρίας µε την αριστοτελική φυσική....... 117 
22 Τα προβλήµατα που ζητούσαν λύση... . νο νο νο ων ων ων ων ων ων ων ων ων 17 
2.3 Μια ερμηνευτική προσέγγισῃ .... νοκ ν ων ων ων ων ων ων ων ων ον νε ων νε ο ον 118 
24 Ο αδύνατος κρίκος της αριστοτελικής φυσικής - Η θεωρία της κίνησης........ 119 
3 Η ΕΠΙΚΡΑΤΗΣΗ ΤΟΥ ΗΛΙΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ... «νε νν. 121 


3] 
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Έγε]ο Βτα[ε: ο πρωτοπόρος παρατηρησιακός αστρονόμος ..« ν «ων εννοω ων ων 122 
Μια νέα επιστημονική πρακτική: οι συστηματικές μετρήσεις... «νο ων ων ων ων ων 123 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 Η ΓΕΝΝΗΣΗ ΤΗΣ ΝΕΟΤΕΡΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ:ΤΟ ΕΡΓΟ ΤΟΥ ΓΑΛΙΛΛΙΟΥ 
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19 
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ΤΟΕΡΙΘΙΠΘΝΗ ΡΑΛΡΛΑΙΦΘΝ ει εκανες εεεα εδθα ἔὰ 126 
Ο νόμος της ελεύθερης πτώσης, προβλήματα κίνησης Ἆαι η έννοια της αδράνειας. . 126 
Το τηλεσκόπιο χαι οι νέες ανακαλύψεις... νε ων ωω ων ων ρω ων ρω ων ων ων ων ων 129 
ΟΤΑΛΙΛΑΑΙΟΣΚΑΙΗ ΕΚΚΛΗΣΙΑ ο) ρε εαθς ες εδ τως ος ὁδιος ο ος ο 192 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 Ο 10ΟΗΑΝΝΕΣ ΚΕΡΙ ΕΚ 

ΟΙΓΠΡΩΤΕΣ ΙΔΕΕΣ ΤΟΥ ΚΕΡΙΕΚ ΓΙΑ ΤΟ ΠΛΑΝΗΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ. ...... 141 
Η ΑΝΑΚΑΛΥΨΗ ΤΩΝ ΔΥΟ ΠΡΩΤΩΝ ΝΟΜΩΝ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
ΠἹΘΝΠΑΛΑΝΗΤΩΝ ΟΑΕ Κε ας δὲν θα ὃ ολίνς Φ αρεοε ο δαάκε δρ ο ώδχε ν άσε Δούκας 142 
ΤΟ ΠΕΡΑΣΜΑ ΤΟΥ ΚΕΡΙΕΚ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΝΙΜΙΣΤΙΚΟ 

ΣΤΟ ΜΗΧΑΝΙΣΤΙΚΟ ΤΡΟΠΟ ΣΚΕΨΗΣ .. νο ον ωοωωνωωωωωωοωωνο ων ον 146 
Η ΚΙΝΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΝΗΤΩΝ... «ων ων ω ων ων ων ων ον ων ων ων ων ων ων 147 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΘ Η ΝΕΥΤΩΝΕΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗ: Η ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 


θ» 


4.1 
4.2 
4.9 
5 


ΕΝΟΣ ΝΕΟΥ ΣΥΜΠΑΝΤΟΣ 


ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΟΙ ΜΗΧΑΝΟΚΡΑΤΙΚΕΣ ΙΔΕΕΣ ΤΟΥ ΡΕΣΟΑΚΤΕΣΡ..... νι... 153 
ΤΑ «ΑΙΤΙΑ» ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΛΑΝΗΤΩΝ... «ντε ενω ων ων ων ων ων 155 
ταδάσαρια κομμάτια τςεοναδι ο στ εσεν εδε ο ώα εκετ ολο ες 155 
Η επίλυση του προβλήματος της τροχιακής κίνησης... . ντ «ενω ων ω ων ον ων 156 
Ο ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ .... 157 
ΤΘΙΕΕΙΟΤΘΝΥΝΕΥΧΤΩΝΑ 9 σε ες ορ ος αμ δαμέας 6 αάμς ο ώρόαο ων όσθως « ρωαα ας 158 
ΤοέργρτουισταΜαθημάτά εντ ενα θες κ τδτ ας τοι ὁ θόνε «αδοε ας τν ο. οἰείό ὁ σίολς 5 155 
Εἱο οκ η Αθ ο ο ο ο τμ 150 
Το έργο του στη Δυναμική: «Οι μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας» .. 161 
Ἠ ΝΕΑΕΓΩΝΕΙΑΣΚΝΘΕΣΗ νε νερο αερα ρε σας ας ον 166 


Μέρος Τρίτο: Ἡ Νεότερη επιστήµη 


ΚΕΦΑΛΑΙΟΟ ΟΙ ΦΥΣΙΚΕΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΟ 18ο ΑΙΩΝΑ 
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ιν νι -- 


Η ΝΕΥΤΩΝΕΙΑ ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑ .. νο ενω ων εων ενω ρρ ων ρω ων ων ων 171 
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ΕΕστα τοαςτὮα 


/, 

ο λοι έχουµε ακούσει χάτι από την ιστορία της επιστήμης. Για παράδειγµα, όλοι 
έχουμε ακούσει πως ο Αρχιμήδης βγήκε από το λουτρό και έτρεχε στους δρόμους 
των Συρακουσών φωνάζοντας «Εύρηκα», πως ο Γαλιλαίος, αφού ομολόγησε µπρο- 
στά στην Ἱερά Εξέταση ότι δεν πιστεύει στην χίνηση της γης, σιγοψιθύρισε «Κι όµως 
χινείται», πως ο Νεύτων ανακάλυψε το νόµο της παγκόσμιας έλξης, όταν είδε να πέ- 
φτει ένα μήλο, πως ο Αἴνστάιν δεν πέτυχε στις εισαγωγικές εξετάσεις για το πανε- 
πιστήµιο κτλ. Και όµως, τίποτα από τα παραπάνω δεν ανταποκρίνεται στην αλή- 
θεια! Αλλά ακόµα κι αν ανταποκρινόταν, τέτοιου τύπου ανεχδοτολογικές αναφορές 
στη ζωή των μεγάλων επιστηµόνων δεν είναι ιστορία της επιστήμης. 

Η ιστορία της επιστήμης είναι η ιστορία των ανθρώπων που προσπαθούν να χα- 
τανοήσουν τη φύση (έμβια και µη), και στην προσπάθειά τους αυτή διατυπώνουν γέ- 
ες έννοιες χαι νέους συλλογισμούς, χρησιμοποιούν τα κατάλληλα εργαλεία της λο- 
γικής και των μαθηματικών, αναπτύσσουν τεχνικές μέτρησης Χαι παρατήρησης, δια- 
µορφώνουν νέες θεωρίες, επινοούν νέες υπολογιστικές μεθόδους χαι προτείνουν 
γέα πειράµατα. Βεβαίως, µε τα σημερινά κριτήρια χαι µε τις σύγχρονες γνώσεις θα 
λέγαμε ότι σχεδόν όλες αυτές οι προσπάθειες οδήγησαν στο παρελθόν σε λανθασµέ- 
νες ή ατελείς θεωρίες! 

«Τότε, όµως,» - µπορεί να ρωτήσει κάποιος - «τι νόημα έχει να αφιερώνουµε ένα 
ολόκληρο µάθηµα στο πρόγραµµα του Ενιαίου Λυκείου, για μάθουμε την ιστορία 
λανθασμένων θεωριών, μεθόδων και τεχνικών;». Πιστεύουμε πως έχει µεγάλη ση- 
µασία να μελετήσουμε τις προσπάθειες που έγιναν στο παρελθόν για την κατανόη- 
ση της φύσης, για να καταλάβουμε τι ακριβώς πίστευαν οι άνθρωποι σε κάθε εποχή, 
ασχέτως εάν αυτά που πίστευαν θεωρούνται για εμάς σήµερα σωστά ή λανθασμένα. 
Στις σελίδες του βιβλίου «Ιστορία των Επιστημών και της Τεχνολογίας» θα προ- 
σπαθήσουµε να δείξουμε ότι η κατανόηση µιας εποχής που έχει περάσει παρουσιά- 
ζει µεγάλο ενδιαφέρον, όταν γίνεται όχι µε βάση τις δικές µας, τις σημερινές αξίες 
χαι αλήθειες, αλλά µεβάση τις αξίες χαι τις δυνατότητες που είχαν οι άνθρωποι την 
εποχή εκείνη. 

Πρωταγωνιστές, ωστόσο, στην ιστορία της επιστήµης, δεν είναι µόνο οι ιδέες αλ- 
λά κυρίως οι άνθρωποι µετις αδυναμίες χαι τις αντιφάσεις τους, µε το πείσμα και 
την απόλυτη αφοσίωσή τους σε αυτό που κάνουν, µε τη μικροψυχία αλλά χαι µετη 
μεγαλοψυχία τους, µε τον εγωισμό τους αλλά και µε την ανιδιοτέλειά τους αυτοί 
που µετις µεγαλειώδεις συλλήψεις τους µας βοήθησαν να κατανοήσουμε καλύτερα 
το φυσικό κόσμο µέσα στον οποίο ζούμε, το σώµα µας αλλά χαι τα άλλα έµβια όντα. 
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Ὑποστηρίζουμε ότι μελετάμε την ιστορία των ανθρώπων που προσπάθησαν να 
κατανοήσουν τη φύση και όχι απλώς την ιστορία των ιδεών τους. Τις ιδέες τις πα- 
ράγουν οι άνθρωποι µέσα από πολύμορφες και πολύπλοχες διαδικασίες, όπως εἷ- 
γαι η συστηματική παρατήρηση της φύσης χαι ο στοχασμός, η µελέτη της γνώσης 
που έχουν κληροδοτήσει οι προηγούμενες γενιές, η κριτική. η διδασκαλία, η συστη- 
ματική έρευνα, οι συζητήσεις και πολλές φορές οι διαμάχες, η επίλυση πρακτικών 
προβλημάτων, η κατασκευή οργάνων ή μηχανών, η τιθάσευση και η εκμετάλλευση 
της φύσης αλλά χαι οι πόλεμοι, οι σχέσεις τους µε την εξουσία, µε τους χορηγούς 
χτλ. 

Έτσι, οι διανοητιχές διεργασίες που απαιτούνται για τις επιστημονικές κατακτή- 
σεις ὃεν είναι δυνατόν να μελετηθούν χωρίς να ληφθεί υπόψη η καθημερινή πραχτι- 
κή των επιστημόνων, δηλαδή ο τρόπος µε τον οποίο αυτοί ζουν και λειτουργούν σε 
µια κοινωνία. 

Οι επιστημονικές θεωρίες, λοιπόν. είναι αποτέλεσµα διανοητικών αλλά και χοι- 
γωνικών διεργασιών. Στον καθορισμό των θεωριών ορισμένες φορές υπερισχύουν 
οι διανοητιχές διεργασίες, άλλες φορές πάλι οι κοινωνικοί παράγοντες. Συνήθως, 
όµως, η διαμόρφωση των ιδεών σχετικά µε τη φύση είναι αποτέλεσµα της συνεχούς 
αλληλεπίδρασης των διανοητικών και των κοινωνικών διεργασιών. 

Με το βιβλίο «Ιστορία των Επιστημών και της Τεχνολογίας» θέλουμε να γνωρί- 
σουν οι µαθητές κάποια σηµαντικά γεγονότα, που έχουν σχέση µε την ιστορία της 
επιστήμης. Παράλληλα, όµως, θέλουµε να αναδείξουµε χαι ορισμένες από τις θέσεις 
εκείνες µε τις οποίες συμφωνούν σήµερα οι περισσότεροι ιστορικοί της επιστήμης. 
Δηλαδή: 

ο ότι πολλά πράγματα σχετικά µε τη φύση μπορούν να γίνουν κατανοητά µε την 
απλή παρατήρηση, που δεν απαιτεί περίπλοκα όργανα, 

ο ότι η σχέση ανάµεσα στη θρησκεία και την επιστήμη είναι εξαιρετικά σύνθετη 


χαι, επομένως, δεν είναι δυνατόν να κατανοηθεί µέσα από δίπολα του τύπου «συ- 
γτηρητική θρησκεία - προοδευτική επιστήμη». 


ο ότι ο Μεσαίωνας δεν υπήρξε η «σκοτεινή» περίοδος της ιστορίας, όπως χαρα- 
χτηριζόταν παλαιότερα, 

ο ότι η σχολαστική παράδοση του Μεσαίωνα ὃεν υπονόµευε την επιστήμη, 

ο ότι η συνεισφορά των Αράβων χαι του Ισλάμ στην αναγέννηση της επιστηµονι- 
κής σκέψης στην Ευρώπη ήταν εξαιρετικά σηµαντική, 

ο ότι οι «Ψευδο-επιστήμες» - όπως μερικές φορές χαρακτηρίζονται η αλχημεία, η 
μαγεία, η αστρολογία Ἀτλ.- από τη µια πλευρά, χαι ο ορθολογισιός από την άλλη 
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έπαιξαν σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη της επιστήμης, 


ο ότι δεν υπάρχουν «συνταγές» για το πώς αναπτύσσεται η επιστήμη, η οποία συ- 
νεχίζει την πορεία της άλλοτε συσσωρεύοντας γνώσεις χαι άλλοτε δημιουργώντας 
οἥξεις µετις καθιερωμένες αντιλήψεις, 

ο ότι η επιστημονική σκέψη, όπως τη γνωρίζουμε σήµερα, έχανε πολλά χρόνια να 
αποδεσμευτεί από τη φιλοσοφία, 

ο ότι σε κάθε περίοδο υπάρχουν συγκεκριμένες σχέσεις ανάµεσα στις ιδέες για το 
πώς είναι και πώς λειτουργεί η φύση από τη µία πλευρά και την πρακτική εφαρµο- 


γή αυτών των ιδεών για την επίλυση καθημερινών προβλημάτων από την άλλη, χαι 
τέλος, 


ο ότι η γνώση της φιλοσοφίας των επιστημών (κριτήρια αλήθειας για την αποδο- 


χή των θεωριών, εξηγητικό σχήµα, σχέση θεωρίας-πειράματος κτλ.) συμβάλλει ση- 
μαντιχά στην κατανόηση της ιστορίας τους. 


Δύο περίοδοι από την ιστορία της επιστήμης έχουν προσελκύσει το μεγαλύτερο 
ενδιαφέρον των ειδικών, οι οποίοι έγραψαν εξαιρετικά σημαντικές μελέτες γι᾿ αυ- 
τές: η ελληνική αρχαιότητα και η περίοδος που είναι γνωστή ως Επιστημονική Επα- 
γάσταση (1όος και Ι7ος αιώνας). Στη διάρχεια της Επιστημονικής Επανάστασης 
διαμορφώθηκαν οι θεωρίες χαι οι Κανόνες της σύγχρονης επιστήμης από ανθρώ- 
πους, όπως ο Κοπέρνικος, ο Γαλιλαίος, ο Καρτέσιος, ο Κέπλερ. ο Νεύτων κ.ά., και 
η επιστήμη άρχισε βαθμιαία να αυτονοµείται από τη φιλοσοφία. Τα έργα, όµως, αυ- 
τών των μεγάλων επιστημόνων δε δημιουργήθηκαν εχ του μηδενός. Βασίστηκαν 
στην κληρονομιά του παρελθόντος, στα έργα των Αρχαίων Ελλήνων στοχαστών, 
του Πλάτωνα, του Αριστοτέλη, του Πτολεμαίου χ.ά., και ταυτόχρονα έφεραν τη οή- 
ξη µε την κληρονομιά αυτή. Γι᾽ αυτό το λόγο δίνουμε ειδικό βάρος στη µελέτη αυ- 
τών των δύο περιόδων, πιστεύοντας πως πολλά από τα θέµατα που απαριθµήσαµε 
παραπάνω είναι δυνατόν να συζητηθούν µε αρκετή σαφήνεια µε τα παραδείγματα 
που µας παρέχουν. 

Που ῥασιζόμαστε, για να μελετήσουμε της ιστορία των επιστημών; Πρώτα στις 
ιστορικές πηγές, στα τεκμήρια που έχουν αφήσει οι επιστήμονες: στο δημοσιευμένο 
έργο, στις σημειώσεις, στα χειρόγραφα, στις μαρτυρίες συνεργατών, στην αλληλο- 
γραφία τους κτλ. Αλλά πέρα απ᾿ αυτές η ιστορία των επιστημών έχει αναπτύξει ένα 
σύνολο μµεθοδολογιών χαι τεχνικών, οι οποίες - µε βάση την ενδελεχή µελέτη των 
ιστορικών πηγών - µας επιτρέπουν να δώσουμε απαντήσεις όχι µόνο στο ερώτημα 
πώς έγιναν τα πράγματα αλλά χαι στο ερώτημα γιατί έγιναν έτσι. Με άλλα λόγια, 
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«ιστορία της επιστήμης» δεν είναι μόνο η αφήγηση αλλά και η ερμηνεία των γεγο- 
γότων. 

Η γνώση των πηγών, φυσικά, δε σηµαίνει στείρα απομνηµόνευση. Δεν είναι απα- 
ραίτητο ο µαθητής να επικεντρώνει την προσοχή του αποκλειστικά στα γεγονότα 
χαι στις χρονολογίες. Αυτό που µας ενδιαφέρει δεν είναι να απομνημονεύσει όλες 
τις χρονολογίες που θα συναντήσει στην αφήγηση που ακολουθεί, αλλά, κυρίως, να 
συγκρατήσει τη χρονική σειρά των πιο σημαντικών γεγονότων. 

Ένα εισαγωγικό βιβλίο, όπως αυτό, δεν µπορεί να περιλαμβάνει όλα τα θέµατα 
που αφορούν την ιστορία των επιστημών! γι᾿ αυτό επιλέξαμε να δώσουμε έµφαση σε 
ορισμένα µόνο επεισόδια και να παραλείψουµε άλλα. 

Όπως θα διαπιστώσει ο αναγνώστης, δίνουμε έµφαση στην ιστορία της φυσικής, 
της αστρονομίας χαι των μαθηματικών. Αλλά ιστορία της επιστήµης δεν είναι µόνο 
η ιστορία των τριών αυτών επιστημών. Είναι επίσης η ιστορία της αλχηµείας χαι της 
χημείας, η ιστορία της βιολογίας, της ιατρικής, της φαρμακευτικής, της γεωλογίας, 
ακόμα χαι της τεχνολογίας. Εμείς επιλέξαμε εκείνες τις γνωστικές περιοχές που 
αναδεικνύουν αυτές τις πλευρές της ιστορίας των επιστημών, οι οποίες θεωρούνται 
σημαντικές χαι ταυτόχρονα εμπεριέχουν αρκετά από τα «γνωστά περιστατικά». Οι 
λόγοι που µας οδήγησαν να επιλέξουμε στην αφήγησή µας της ιστορία της φυσικής, 
της αστρονομίας χαι των μαθηματικών είναι οι εξής: πρώτο, για τα θέµατα αυτά έχει 
γραφτεί ο μεγαλύτερος όγκος των καθιερωµένων βιβλίων του κλάδου, έχουν γίνει οι 
περισσότερες συζητήσεις χαι, επομένως, υπάρχει σύγκλιση απόψεων ανάµεσα στους 
ιστορικούς της επιστήμης σχετικά µε τη σημασία ορισμένων γεγονότων χαι προσώ- 
πων: δεύτερο, οι µαθητές στους οποίους απευθύνεται το βιβλίο έχουν τις απαιτού- 
µενες τεχνικές γνώσεις (γεωμετρία χαι κλασική φυσική), ώστε είναι σε θέση να πα- 
ρακολουθήσουν επιχειρήματα µε τεχνικό περιεχόµενο καλύτερα από επιχειρήματα 
άλλων γνωστικών πεδίων: τρίτο, υπάρχουν πολλά βοηθήματα (κυρίως ξένα βιβλία 
μεταφρασμένα στα ελληνικά), που αναφέρονται σ᾿ αυτά τα θέµατα. 

Άλλοι συγγραφείς θα επέλεγαν να παρουσιάσουν, ενδεχομένως, άλλα θέµατα: θα 
έδιναν, ίσως, έµφαση σε διαφορετικά γεγονότα. Με τη νέα ρύθμιση σε ό,τι αφορά τα 
σχολικά βιβλία, θα υπάρχουν στο µέλλον τρία βιβλία για κάθε µάθηµα χαι οι σύλ- 
λογοι των καθηγητών σε κάθε περιφέρεια θα επιλέγουν όποιο από τα τρία κρίνουν 
ως πιο κατάλληλο. Άρα χαι η Ἱστορία των επιστημών θα έχει την τύχη να αποτελέ- 
σει πεδίο συζήτησης και, γιατί όχι, αντιπαράθεσης ανάµεσα σε διαφορετικές προ- 
σεγγίσεις. 

Ο αναγνώστης θα παρατηρήσει ότι ο τρόπος παρουσίασης του γνωστικού αντι- 
χειμένου που ακολουθήσαµε στο βιβλίο δεν είναι παντού ο ίδιος. Για τη χρονική πε- 
ρίοδο από την αρχαιότητα έως τα τέλη του 17ου αιώνα ακολουθήσαμε την - αναπό- 
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φευχτα περιληπτική - εξιστόρηση µε χρονολογική σειρά των εξελίξεων στις φυσικές 
επιστήµες χαι στα μαθηματικά. Στο υπόλοιπο τµήµα του βιβλίου επιλέξαμε χαι εκ- 
θέσαµε συνοπτικά κάποια καθοριστικά επεισόδια από την ιστορία των φυσικών 
επιστημών χωρίς να επιχειρήσουµε µια συνολική αφήγηση της πορείας τους κατά το 
16Ο, το 190 χαι τον 200 αιώνα. Αυτή η έλλειψη οµοιομορφίας στην παρουσίαση του 
υλικού σχετίζεται µετις τεχνικές δυσκολίες που αυτό παρουσιάζει για τους µαθητές 
του Λυκείου, οι γνώσεις των οποίων δεν επαρκούν για να μπορέσουν αυτοί να πα- 
ρακολουθήσουν έστω χαι κάποιες από τις σχετικές συζητήσεις. Αυτό το πρόβλημα 
γίνεται ακόµα πιο έντονο, όταν αναφερόμαστε στον 206 αιώνα. Στις αρχές του 20ού 
αιώνα αναπτύχθηκε η ειδική θεωρία της σχετικότητας, η γενική θεωρία της σχετικό- 
τητας Χαι της κβαντικής μηχανικής. Οι θεωρίες αυτές ανέτρεψαν ουσιαστικά τον 
τρόπο µε τον οποίο κατανοούσαµε τη φύση στο πλαίσιο που είχε θέσει η Επιστημο- 
γική Επανάσταση του Ιόου και, κυρίως, του 17ου αιώνα. Για να κατανοήσουμε, επο- 
µένως, τα ιστορικά χαι τα φιλοσοφικά προβλήµατα που τέθηκαν µε αυτές τις θεω- 
ρίες, θα πρέπει να γνωρίζουμε κάποια χαρακτηριστικά τους. Ένα διδακτικό εγχει- 
οίδιο ιστορίας των επιστημών δεν είναι δυνατόν να «διδάξει» αυτές τις θεωρίες 
προκειµένου να γίνει έτσι δυνατή η συζήτηση των ιστορικών χαι τὼν φιλοσοφικών 
ζητημάτων που αναφύονται, γιατί τότε θα κινδύνευε να χαρακτηριστεί εκλαϊκευτι- 
κό. 

Η Ἱστορία της Επιστήμης χαι της Τεχνολογίας αποκτά σήµερα ολοένα και µεγα- 
λύτερη σημασία για τη διδασκαλία και την έρευνα. Στο διεθνή χώρο τα τελευταία εί- 
χοσι χθόνια έχουν ιδρυθεί μεγάλα ινστιτούτα, πολλά πανεπιστημιακά τµήµατα, ενώ 
έχει αυξηθεί εντυπωσιακά ο αριθµός των επιστημόνων που ασχολούνται επαγγελ- 
µατικά µε αυτά τα θέµατα χαι ο αριθµός των σχετικών βιβλίων που έχουν εκδοθεί. 
Τελευταία, µαθήµατα ιστορίας της επιστήµης άρχισαν να εντάσσονται στα σχολικά 
προγράµµατα χαι η Ελλάδα είναι µία από τις χώρες που πρωτοπορούν στον τοµέα 
αυτό. 

Οι µαθητές που θα φοιτήσουν στη Γ΄ Λυκείου το σχολικό έτος 1999-2000 θα εί- 
γαι οι πρώτοι που θα διδαχτούν αυτό το µάθηµα. Οι παρατηρήσεις τους θα βοηθή- 
σουν στην εντόπιση των πιθανών αδυναμιών του βιβλίου Χαι επομένως στη βελ- 
τίωσή του. Κάθε σχολικό βιβλίο θα πρέπει συνεχώς να βελτιώνεται, να προσαρµό- 
ζεται σε νέα δεδοµένα, να ανταποκρίνεται στις ανάγκες των μαθητών (προφανώς, 
χαι των καθηγητών), να λαμβάνει υπόψη τις διάφορες παρατηρήσεις χαι χριτιχές, 
ώστε να γίνει ζωντανό στοιχείο της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Γι᾽ αυτό το λόγο 
αποφασίσαμε να ανοίξουμε ένα συνεχή δίαυλο επικοινωνίας µε τους µαθητές, που 
θα μπορούν να στέλνουν ηλεκτρονικά (µε ἐ-πιαί]) τα μηνύματά τους στη διεύθυνση 
Π5ί(ῶρί-5εΠοο]».οΓ µε τις παρατηρήσεις, τις προτάσεις τους για βελτιώσεις, τις 
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σχέψεις τους για συγκεκριµένα επεισόδια που συζητάμε και, βέβαια, τα σχόλιά τους 
για τα κεφάλαια ή τις ενότητες που βρήκαν ελκυστικά και ενδιαφέροντα. Εμείς 
υποσχόµαστε πως θα απαντάµε εντός µίας εβδομάδας µετά τη λήψη κάθε μηνύμα- 
τος, αρκεί βέβαια το μήνυμα να συνοδεύεται από το όνοµα χαι από τα στοιχεία του 
μαθητή. 

Η πολύχρονη πείρα µας σχετικά µε τα εκπαιδευτικά θέµατα µας έχει πείσει πως 
τα βιβλία δεν χωρίζονται σε εύκολα και σε δύσκολα, αλλά σε ενδιαφέροντα και σε 
βαρετά. Ελπίζουμε οι περισσότεροι µαθητές να τοβρουν πολύ ενδιαφέρον, άλλοι να 
βρουν µέσα σ᾿ αυτό ορισμένα ενδιαφέροντα θέµατα, και οι υπόλοιποι απλώς να το 
βρουν ίσως βαρετό. 

Η «Ιστορία των Επιστημών και της Τεχνολογίας» είναι αποτέλεσµα µιας συλλο- 
γικής προσπάθειας, στην οποία ο καθένας από εμάς είχε το δικό του συγκεκριµένο 
χαι ουσιαστικό ρόλο: άλλος έχοντας τη βασική ευθύνη της επιλογής και της συγ- 
γραφής των θεμάτων, άλλος προσαρμόζοντας το υλικό στις διδακτικές απαιτήσεις 
ενός εγχειριδίου που προορίζεται για τη Γ΄ Λυκείου. Το τελικό κείµενο πιστεύουμε 
ότι αντανακλά αυτή τη δημιουργική συνεργασία. 

Σε όλη τη διάρκεια της συγγραφής του βιβλίου, οι τέσσερις από εμάς που διδά- 
σκουµε στο Τιιήμα Μεθοδολογίας, Ιστορίας και Θεωρίας της Επιστήμης του Πανε- 
πιστηµίου Αθηνών αισθανθήκαµε πόσο δυσαναπλήρωτο είναι το κενό που µας άφη- 
σε η απουσία του ΓΙΩΡΓΟΥ ΓΚΟΥΝΤΑΡΟΥΛΗ (1945-1996), καθηγητή ιστορίας 
χαι φιλοσοφίας των επιστημών, αρχικά στο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης χαι στη 
συνέχεια στο Πανεπιστήµιο Αθηνών. 0Ο Γ. ΓΚΟΥΝΤΑΡΟΥΛΗΣ είχεπάθος µε τη δι- 
δασκαλία και µας έμαθε πολλά µέσα από το εκπαιδευτικό και ερευνητικό έργο του. 
Για ένα είµαστε απόλυτα βέβαιοι: ότι αυτό το βιβλίο θα ήταν πολύ καλύτερο, ανβοι- 
σκόταν σήµερα µαζί µας. Ως ελάχιστο χρέος τιμής για τις προσπάθειες που κατέρα- 
λεγια την εδραίωση της Ιστορίας της Επιστήμης στη χώρα µας, το αφιερώνουµε στη 
μνήμη του. 


Αθήνα, Δεχέμβοιος 1906 Οι συγγραφείς 
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Μέρος Πρώτο: Ἡ Αρχαία και Μεσαιωνική Επιστήμη 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ | 


ΟΙ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ 
ΣΤΟΥΣ ΑΡΧΑΙΟΥΣ ΑΝΑΤΟΛΙΚΟΥΣ ΠΟΛΙΤΙΣΜΟΥΣ 


1 ΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ Η ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΣΤΗ ΜΕΣΟΠΟΤΑΜΙΑ 


Η µελέτη της ιστορίας της αρχαίας Μεσοποταμίας, έγραψε πρόσφατα ένας συγ- 
γραφέας, μοιάζει µε ένα μακρινό χαι ασυνήθιστο ταξίδι όπου, ώσπου να φτάσουμε 
στον προορισμό µας, δεν είµαστε σίγουροι αν βρισκόμαστε στο σωστό δρόµο. Οι λι- 
γοστές πληροφορίες που ακολουθούν έχουν σκοπό να µας προσανατολίσουν στο 
σύντομο ταξίδι που θα κάνουμε στην ιστορία της επιστήµης που αναπτύχθηκε εδώ 
χαι τέσσερις χιλιάδες χρόνια στη χώρα αυτή που βρίσκεται ανάµεσα στους δύο πο- 
ταμούς, τον Τίγρη και τον Ευφράτη, και καλύπτει µεγάλη περιοχή του σημερινού 
Ιράκ. 

Οι λαοί που κατοικούσαν στην ευρύτερη περιοχή της Μεσοποταμίας από την τέ- 
ταρτη π.Χ. χιλιετία και µετά χωρίζονται από τους αρχαιολόγους σε δύο οµάδες, 
στους λαούς «μη σηµιτικής καταγωγής» (που ονομάζονται χαι «ασιανίτες») και 
στους λαούς «σημιτικής καταγωγής». Γύρω στο 3500 π.Χ. συναντάμε στη νότια Με- 
σοποτάµια χώρα (στα παράλια του Περσικού Κόλπου χαι στις όχθες του Ευφράτη) 
εγκατεστηµένους τους Σουµέριους. λαό µη σηµιτικής καταγωγής, οι οποίοι είχαν 
συγκροτήσει μικρές πόλεις-κράτη. Οι Σουμέριοι ήταν µια από τις πιο αξιόλογες πο- 
λιτιστικές οµάδες που γνώρισε ποτέ η ιστορία. Εφηύραν τον τροχό, χρησιµοποίη- 
σαν πρώτοι πλίνθους για την κατασκευή μνημειακών Χτιρίων, βρήκαν τοόπο να 
φτιάχνουν βούτυρο από το γάλα, κατασκεύασαν μεγάλα παλάτια και ιδιότυπους να- 
οὐς, τα περίφηµα ζιγκουράτ (σαν τον πύργο της Βαβέλ, που αναφέρει η Παλαιά 
Διαθήκη). Δύο απὀ τα πιο σηµαντικά επιτεύγματά τους ήταν η επινόηση της σφη- 
νοειδούς γραφής και ενός αριθμητικού συστήµατος, το οποίο από τα τέλη της τρί- 
της π.Χ. χιλιετίας εξελίχθηκε σε ένα εξηκονταδικό θεσιακό σύστημα αρίθμησης. 

Κατά την περίοδο 2350-2200 π.Χ. το σουµεριακό πολιτισμό προσοικειώθηκαν οι 
σηµίτες Αχκάδιοι, που κατοικούσαν πολύ πιο βόρεια. Μετην πάροδο του χρόνου οι 
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Η ΑΠΟΚΡΥΠΤΟΓΡΑΦΗΣΗ 


Ἡ σφηνοειδής γραφή 
των Σουµερίων αποκρυ- 
πτογραφήθηκε στα µέσα 
του περασμένου αιώνα, χά- 
ρη στις προσπάθειες του 
27χρονου Γερμανού βοηθού 
δασκάλου από το Γκέτιγκεν 
6.Ε. στοιε[ῖεπἀ (Γκρότεφε- 
ντ, 1775-1853), και του 
Άγγλου ταγματάρχη Η.Ο. 
ΚανἩπδοπ (Ῥώλινσον, 
1810-1805): όµως τα σφη- 
γοειδή μαθηματικά και 
αστρονομικά κείµενα άρχι- 
σαν να μελετώνται σοβαρά, 
να. αποκρυπτογραφούνται 
χαι να ερμηνεύονται μόλις 
στα τέλη της δεκαετίας 
1920/30 χάρη, Χυρίως, στις 
ακαταπόνητες προσπάθειες 
του Αυστριακού Ο{ο Νει- 
6εύαιεΓ (Ο. Νόυγχεμπαου- 
ερ, 1899-1990), κορυφαίου 
ερευνητή της επιστήµης της 
Μεσοποταμίας. 


σηµίτες κυριαρχούσαν όλο χαι περισσότερο χαι από 
τις αρχές της δεύτερης π.Χ. χιλιετίας το σουµεριαχκό 
και το ακκαδικό στοιχείο συγχωνεύθηκαν επιτυχώς 
στο πλαίσιο της Πρώτης Βαβυλωνιακής Δυναστείας 
(1900-1600 π.Χ.). Ο πιο γνωστός εκπρόσωπος της 
Δυναστείας αυτής, ο μεγάλος νομοθέτης και κυβερ- 
γήτης Χαμουραμπί (περ. 1702-1750 π.Χ.), μπορούσε 
πια να αποκαλεί τον εαυτό του «Βασιλέα του Σού- 
μερ και του Αχκάδ«. Η περίοδος της Δυναστείας του 
Χαμουραμπί ήταν µια περίοδος ευημερίας χαι πολι- 
τισµικής άνθησης χαι τα περισσότερα από τα µαθη- 
µατικά κείµενα του πολιτισμού της Μεσοποταμίας 
που έχουµε στη διάθεσή µας χρονολογούνται από 
αυτήν ακριβώς την περίοδο. Πρωτεύουσα της Πρώ- 
της Βαβυλωνιακής Δυναστείας ήταν η Βαβυλώνα 
χαι για το λόγο αυτό ολόκληρος ο πολιτισμός της 
Μεσοποταμίας αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία 
ως βαβυλωνιαχός πολιτισμός. 

Τα αρχαιότερα γραπτά τεκμήρια από την περιοχή 
χρονολογούνται περίπου από το 3500 π.Χ. και κα- 
ταγράφονται σε όλη την περίοδο ὡς το 530 π.Χ., 
όταν ο Πέρσης βασιλιάς Κύρος υπέταξε όλη την πε- 
ριοχή στην περσική κυριαρχία χαι η Μεσοποταμία 
έπαψε πια να υφίσταται ως ανεξάρτητη οντότητα. Η 
κατάκτηση της χώρας από τους Πέρσες και, δύο αι- 


ώνες αργότερα, από το Μέγα Αλέξανδρο, είχε ως αποτέλεσµα η ιστορία της Μεσο- 
ποταµίας από τον 5ο π.Χ. αι. χαι µετά να µη µπορεί να διαχωριστεί από την ιστο- 
ρία άλλων χωρών, κυρίως της Περσίας χΧαι της Ελλάδας. 


1.1 Το βαβυλωνιακό αριθμητικό σύστηµα 


Είπαμε ότι το αριθμητικό σύστηµα των Βαβυλωνίων αναπτύχθηκε γύρω στο 2000 
π.Χ. Όπως θα εξηγήσουμε στη συνέχεια, ήταν ένα µη ψηφιακό εξηκονταδικό θεσια- 
πό σύστηµα, στο οποίο χρησιμοποιούνταν δύο σύμβολα: η απλή κατακόρυφη σφήνα 
(1 ). που παριστάνει τη µονάδα, χαι η διπλή σφήνα («). που παριστάνει τη δεχά- 
δα. Και τα δύο σύμβολα σχηματίζονταν πιέζοντας µια αιχµηρή γραφίδα σε µια πή- 
λινη πινακίδα. Οι αριθμοί µέχρι το 59 γράφονταν µε επανάληψη αυτών των δύο 
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συμβόλων. Ο αριθµός 35, για παράδειγµα, γραφόταν µε τη βοήθεια τριών συμβόλων 
του δέκα και πέντε συμβόλων της µονάδας (όπως στα γνωστά µας ρωμαϊκά αριθ- 
µητικά σηµεία). Σε όλα αυτά δεν υπάρχει τίποτα το εξαιρετικό. Τώρα, όµως, εµφα- 
γίζεται το σηµαντικό γεγονός: ο αριθµός 60 παριστάνεται χαι πάλι µε το σύμβολο 
της µονάδας, δηλαδή µε την απλή κατακόρυφη σφήνα, ενώ το ίδιο ισχύει για κάθε 
θετική ή αρνητική δύναμη του 60. Έτσι, το σύμβολο για το 1 µπορεί να σηµαίνει 
1:60 1 ή 1:60’ Ξ 60 ή 1:60’ - 3600 ή, γενικά, οποιαδήποτε θετική ή αρνητική δύνα- 
µη του 60. Το ίδιο ισχύει για κάθε αριθµό από το 1 ὠςτο 59. Η τιµή, επομένως, ενός 
αριθμητικού συμβόλου δεν είναι µονοσήµαντα καθορισμένη. Αλλά τότε, από τι 
εξαρτάται η τιµή ενός συμβόλου: Εδώ ακριβώς βρίσκεται η πρωτοτυπία του βαβυ- 
λωνιακού αριθμητικού συστήµατος: η τιµή κάθε συμβόλου εξαρτάται από τη θέση 
του µέσα στη σημειογραφία του εκάστοτε αριθμού: το σύστηµα δηλαδή είναι θεσια- 
κό. Διέπεται από την ίδια βασική αρχή που ισχύει στο σημερινό αριθμητικό σύστη- 
μα όπου, λ.χ., στον αριθµό 1955, το πρώτο ψηφίο «5», λόγω της θέσης του στη ση- 
µειογραφία του αριθμού, έχει δεκαπλάσια τιµή (5:10' - 50) απὀ το δεύτερο «5» 
(5:10’-.5). Αυτή ακριβώς η αρχή ισχύει και στο βαβυλωνιακό αριθμητικό σύστηµα, 
µετη διαφορά ότι, επειδή είναι εξηκονταδικό και όχι 
δεκαδικό, ον διαδοχικές «θέσεις» δηλώνουν τις δια- 
δοχικές δυνάµεις του 60 χαι όχι του 10. 

Ο συστηµατικός θεσιακός συμβολισμός είχε τερά- 
στια πλεονεκτήματα για την εκτέλεση των πράξεων. 
Ο Βαβυλώνιος των αρχών της δεύτερης π.Χ. χιλιε- 
τίας μπορούσε να εκτελεί µε την ίδια ευκολία οποι- 


Ας δούµε το παράδειγµα του 
αριθού ««“Ἱ]«Ι. ο 
αριθµός αυτός αποτελείται 
από δύο µέρη: οι τέσσερις δι- 
πλές και οι τρεις απλές σφή- 
νες στο αριστερό µέρος σχη- 
µατίζουν τον αριθµό 43, ενώ 


ονδήποτε πολλαπλασιασμό στο εξηκονταδικό σύ- 
στηµα, έχοντας στη διάθεσή του µόνο τους βασικούς 
πίνακες µε τοὺς πολλαπλασιασμούς από το 1.1 ως 
το 59:50 (όπως ακριβώς εμείς χρησιμοποιούμε τους 
πίνακες από το 1:1 ὡςτο 9:9 - δηλαδή την «προπαί- 
δεια»). Επίσης, µε τους ίδιους πίναχες μπορούσε να 
πολλαπλασιάζει τα εξηκονταδικά κλάσματα σαν να 
ήταν ακέραιοι αριθµοί, όπως ακριβώς χι εμείς πολ- 
λαπλασιάζουµε τα δεκαδικά κλάσματα (δηλαδήτους 
δεκαδικούς αριθμούς) σαν να είναι αχέραιοι, θέτο- 
ντας στο τέλος την υποδιαστολή στην κατάλληλη θέ- 
ση. 
5 Το βαβυλωνιακό αριθμητικό σύστηµα είχε όµως 
και μειονεκτήματα, το πιο σηµαντικό από τα οποία 


οι δύο διπλές χαι η µια απλή 
σφήνα στο δεξιό µέρος σχη- 
µατίζουν τον αριθµό 21.0 
αριθµός θα μπορούσε να 
γραφτεί 43.21. Όμως, οι 43 
µονάδες του αριστερού τµή- 
µατος είναι ανώτερης τάξης 
σε σύγκριση µε τις 2] µονά- 
δες του δεξιού τμήματος. Ο 
αριθµός θα μπορούσε, λ.Χ., 
να είναι ο 43:60’ - 21:60’ 
2601 ή ο 43:60 ο 21:60: 
2601/60 ή, πιο γενικά, 
43:60’ 21:60". 
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Χάρτης της Μεσοποταμίας. 

Οι διακεκομµένες γραµµές παρι- 
στάνουν την κοίτη των ποταμών 
χαι τα παράλια του Περσικού 
κόλπου στην αρχαιότητα. Οι 
αριθμοί δείχνουν τις θέσεις των 
σημαντικών πόλεων. 


Αντάμπ 

Ασσοῦύρ 

Βαβυλώνα 
Ντιλμπάτ 
Ντιγιάλα ποταμός 
Ευφράτης ποταμός 
Κις 

Λαγκάς 

άρσα 

Μαρί 

Νινευή 

Νίππουρ 

14 Νουζί 

7 Σούσα 

12  Σιππάρ 

4 Τελ Σιφρ 

Τ Τίγρης ποταμός 
1 Ουρ 

3 Ουρούκ 


μα Ὁλ 


ο) 9ι 


ὼ « 
ο ος η ος 


ήταν η απουσία συμβόλου για το «μηδέν». Για να καταλάβουμε τη σημασία της έλ- 
λειψης αυτής ας σκεφτούμε πώς θα γράφαμµε εμείς σήµερα, λ.χ., τον αριθµό «δέκα». 
αν δεν είχαµε το σύμβολο του «μηδενός»: θα τον γράφαμε όπως ακριβώς γράφουμε 
χαι τον αριθµό «ένα», µετο σύμβολο «Ι», υπονοώντας όµως ότι το σύμβολο αυτό 
δηλώγει όχι µια απλή µονάδα (1:160’ - 1) αλλά µια µονάδα της αµέσως μεγαλύτερης 
τάξης (1:10’ -- 10), δηλαδή µια δεκάδα. Με το ίδιο σύμβολο («1») θα γράφαµε επίσης 
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το εκατό, το χίλια και γενικά κάθε δύναμη του 10. Ἡ απουσία συμβόλου για το «μη- 
δέν», λοιπόν, προσέδιδε στο βαβυλωνιακό αριθμητικό σύστηµα µια έλλειψη σαφή- 
γειας σε ό,τι αφορά την τάξη μεγέθους του κάθε αριθμού, η οποία έπρεπε να χατα- 
νοείται απὀ τα συμφραζόμενα του εκάστοτε προβλήματος. Ένα άλλο μειονέκτημα 
του συστήµατος ήταν η απουσία συμβόλου για την υποδιαστολή (ώστε να διακρίνο- 
νται οι ακέραιοι αριθμοί από τα κλάσματα). 

Παρά τα μειονεχτήµατά του, το βαβυλωνιακό αριθμητικό σύστηµα έδινε τη δυνα- 
τότητα να εκτελούνται οι αριθμητικές πράξεις µε την ίδια σχεδόν ευκολία, όπως στη 
σηµερινή αριθμητική. Για να απαλλαγούν όµως από το βάρος των µακροσκελών 
υπολογισμών, οι Βαβυλώνιοι γραφείς έκαναν εκτεταμένη χρήση πινάκων. Ο µεγα- 
λύτερος αριθµός από τις πινακίδες μαθηματικού περιεχομένου που σώζονται πε- 
ριέχουν ακριβώς τέτοια κείµενα-πίνακες. Οι πίνακες ήταν διαφόρων ειδών: πίνακες 
πολλαπλασιασμού, πίνακες αντιστρόφων (που χρησίμευαν για να εκτελούνται οι δι- 
αιρέσεις, καθώς το αποτέλεσµα µιας διαίρεσης πι:π υπολογιζόταν ὡς πῃ: {). επίσης 
πίνακες τετραγώνων, κύβων, τετραγωνικών και κυβικών ριζών, ακόµη και πίνακες 
µετις τιµές παραστάσεων της µορφής π᾿ «- π᾿ για διάφορες τιµές του Π. 


1.2 Η βαβυλωνιακή γεωμετρία 


Η γεωμετρία των Βαβυλωνίων δεν ήταν αποδειχτική, όπως η γεωμετρία των 
Αρχαίων Ἑλλήνων, αλλά υπολογιστική. Το περιεχόμενό της ήταν οι υπολογισμοί εµ- 
βαδών και όγκων χαι οι µετριχές σχέσεις σε τρίγωνα Ἆαι σε τραπέζια. Σε ό,τι αφορά 
τα εµβαδά χαι τους όγκους, οι Βαβυλώνιοι γνώριζαν καταρχάς να υπολογίζουν σω- 
στά το εμβαδόν του ορθογωνίου, του ορθογωνίου τριγώνου και του τραπεζίου µε µια 
πλευρά κάθετη προςτις παράλληλες βάσεις. Επίσης, υπολόγιζαν σωστά τους όγκους 
των πρισµάτων χαι των κυλίνδρων πολλαπλασιάζοντας το εμβαδόν της βάσης επί το 
ύψος, αν χαι για τον υπολογισμό του εμβαδού του κύκλου αρκούνταν. όπως θα λέ- 
γαμε σήµερα, τις περισσότερες φορές στην χονδροειδή προσέγγιση πΞ 3. 

Σε ότι αφορά τις µετρικές σχέσεις το πιο σηµαντικό επίτευγμα ήταν ο ὑπολογι- 
σµός των μηκών των πλευρών ορθογωνίων τριγώνων. Ένα από τα αρχαιότερα πα- 
ραδείγµατα υπολογισμού πλευρών ορθογωνίων τριγώνων φαίνεται ότι είναι αυτό 
που συναντούμε στην πινακίδα 85196 του Βρετανικού Μουσείου, που χρονολογεί- 
ται από την εποχή της Πρώτης Βαβυλωνιακής Δυναστείας. Η διατύπωση είναι η 
εξής: «Ένα δοκάρι µε μήκος 0:30 [ακουμπά κατακόρυφα σε έναν τοίχο]. Το επάνω 
άκρο γλιστράει προς τα κάτω κατά 0:06. Πόσο απομακρύνεται τὸ κάτω άχρο:» 

Σύμφωνα µε το πρόβλημα έχουµε ένα ορθογώνιο τρίγωνο µε υποτείνουσα ἆΞξ 
0:30 (δηλ. 0:60’ -ε 30:60 Ξ 30/60 Ξ 0.5) και µια κάθετη πλευρά ΗΞ 0:30 - 0:06 - 0:24 
(δηλ. 0:60’ -«24:60-24/60- 0.4). Ζητείται η άλλη κάθετη πλευρά Β, η οποία στο χεί- 
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Η ῥαβυλωνιακή πινακίδα 
ΠΡΙΠπρίοη 322", Χρονο- 
λογείται από την εποχή 
της Πρώτης Βαβυλωνια- 
κής Δυναστείας (1900- 
1600 π.Χ.) και ανακαλύ- 
Φθηκε σε ανασκαφές στο 
ΦΘΠΚΕΤΕΙ. Γύρω στο 1923 
την αγόρασε ο. σεο0ΓΡε 
ΡΙππρίοη από έναν έµμπο- 
ϱο στη ΕΙοτίάα. Σήµερα 
φυλάσσεται στη συλλογή 
σ6εοἵΕ6ε Α. ΡΙἰπρίοπ της 
Βιβλιοθήκης Σπανίων Βι- 
βλίων και Χειρογράφων 
του Πανεπιστηµίου της (οἰμπιδία της Νέας Υόρκης. Η πινακίδα δεν διασώζεται ολό- 
Χληρη. Το υπάρχον τµήµα της, που φαίνεται στη φωτογραφία, είναι το δεξιό τµήµα µιας 
μεγαλύτερης αρχικά πινακίδας. Το αριστερό τµήµα έχει αποκοπεί, μάλλον µετά από την 
ανασκαφή. Οι διαστάσεις του σωζόμµενου τµήµατος είναι Ι3Χ 9 εκ. 


/ 
ἅ. 
! 
ῥ 
τ 


τν 
ας 
ον 


αλά 
ανν 


κος 
κα Ἱ 
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µενο υπολογίζεται σωστά, χρησιμοποιώντας τον «τύπο» 
ΞΥ 4-ᾖ΄χαι βρίσκεται ίση µε θ:18(η τετραγωνική ρίζα βρι- 
σκόταν. φυσικά, από τους πίνακες). Προβλήματα παρό- 
µοια µε αυτό συναντάµε σε πολλά κείµενα της εποχής των 
Σελευκιδών, γεγονός που αποδεικνύει ότι οι Βαβυλώνιοι 
διατήρησαν την παράδοση των µετρικών σχέσεων σε ορθο- 
γώνια τρίγωνα για περισσότερο από 1500 χρόνια. 

Ένα, επίσης, απὀ τα πιο σηµαντικά κείµενα των Μαθη- 
µατικών της Μεσοποταμίας είναι η πινακίδα ΡΙπιρίιοῃ 322. 
(βλέπε φωτογραφία). η οποία: 

α) Κατά µία άποψη, που υποστηρίζει ο Ο. ΝειβεΡαι6γ, πιθανόν να χρησιµοποι- 

ούνταν για τον υπολογισμό πυθαγόρειων τριάδων. 

Β) Κατά τον καθηγητή Θ. Εξαρχάκο είναι πίνακας αντίστροφων αριθμών για τη 
ΧΝΣΙ χαι ΧΙ, χαι το περιεχόμενό της 
χγΝΞβ χ-ψ-β 
δεν πιστοποιεί ότι οι Βαβυλώνιοι γνώριζαν το Πυθαγόρειο Θεώρημα χαι τις 
πυθαγόρειες τριάδες, 


ὀ 


λύση συστηµάτων της µορφής 


1.9 Η βαβυλωνιακή αστρονομία 


Η ρύθμιση των αγροτικών εργασιών αλλά και λόγοι θρησκευτικοί, αστρολογικοί 
αι ημερολογιακοί παρακίνησαν, ήδη από τις αρχές της δεύτερης π.Χ. χιλιετίας͵ το 
ενδιαφέρον των ιερέων της Μεσοποταμίας για την παρατήρηση του ουρανού. Με- 
ριχές απὀ τις πρώτες προσπάθειές τους ήταν αφιερωμένες στη χαρτογράφηση του 
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ουρανού - στην αναγνώριση χαι στην ονομασία των πιο σημαντικών αστέρων, στην 
παρατήρηση των μεταξύ τους θέσεων και στη σύνδεση της εμφάνισής τους στον ου- 
ρανό µε τις εποχές. Οι παρατηρήσεις τούς έδωσαν επίσης τη δυνατότητα να ανα- 
γνωρίσουν τους «επτά« πλανήτες (Ερμή, Αφροδίτη, Άρη, Δία, Κρόνο, καθώς χαι 
τον ήλιο και τη σελήνη, οι οποίοι θεωρούνταν χαι αυτοί πλανήτες, αφού µετατοπί- 
ζονται σε σχέση µε τους απλανείς αστέρες), καθώς και τη στενή λωρίδα του ζωδια- 
κού κύκλου, εντός της οποίας διενεργείται η κίνησή τους, Μέχρι τον 5ο π.Χ. αι. εἷ- 
χαν επίσης αναγνωρίσει τους αστερισμούς που χωρίζουν το ζωδιακό κύκλο σε δώ- 
δεχα τμήματα των 30’ το καθένα (ζώδια). 

Δε θα κάνουμε αναφορά στην αστρολογική πλευρά της βαβυλωνιακής αστρονο- 
µίας. Θα αρχεστούµε απλώς να σημειώσουμε πως οι αστρολογικές ανάγκες αποτέ- 
λεσαν σηµαντικό κίνητρο για την ανάπτυξη ενός είδους μαθηματικής αστρονομίας, 
που έφθασε στη μέγιστη ακμή της τους τρεις τελευταίους π.Χ. αι., στην περίοδο των 
Σελευκιδών. Κύριο χαρακτηριστικό αυτής της αστρονομίας ήταν η χρησιμοποίηση 
αριθμητικών μοντέλων - αντίθετα µε τα γεωμετρικά μοντέλα που, όπως θα δούµε 
αργότερα, χρησιμοποιούσαν οι Αρχαίοι Έλληνες αστρονόμοι. Τα αριθμητικά αυτά 
μοντέλα (που είχαν συνήθως τη µορφή απλών αριθμητικών προόδων) επέτρεπαν 
στους Βαβυλώνιους αστρονόµους-ιερείς, παρακολουθώντας τις καθημερινές θέσεις 
του ήλιου, της σελήνης και των πλανητών στο ζωδιακό κύκλο και προβάλλοντας τις 
παρατηρήσεις του παρελθόντος στο µέλλον, να προβλέπουν διάφορα φαινόμενα, 
όπως είναι η εμφάνιση της νέας σελήνης (πράγμα πολύ σηµαντικό για το βαβυλω- 
νιακό ημερολόγιο, καθώς η νέα σελήνη σήμαινε την αρχή ενός νέου µήνα), οι εκλεί- 
ψεις της σελήνης, το ενδεχόμενο να συμβεί ή όχι ηλιακή έκλειψη κτλ. 


2 ΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ Η ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΣΤΗΝ ΑΙΓΥΠΤΟ 


Ο αιγυπτιακός πολιτισμός, όπως χαι ο πολιτισμός της Μεσοποταμίας, είναι ένας 
από τους αρχαιότερους πολιτισμούς που αναπτύχθηκαν εδώ χαι πέντε χιλιάδες 
χρόνια στις παραποτάµιες κοιλάδες της Ασίας χαι της Αφρικής. Φαίνεται ότι ήταν 
ένας από τους πιο ειρηνικούς πολιτισμούς. Στην ιστορία της Μεσοποταμίας, για 
παράδειγµα, µεγάλο µέρος καταλαμβάνουν οι συνεχείς πόλεμοι στους οποίους εἰ- 
χαν εμπλακεί οι λαοί της για περισσότερα από δύο χιλιάδες χρόνια - για να περιο- 
ριστούµε στην προχριστιανική µόνο περίοδο. Από την ελληνική ιστορία, εξάλλου, 
γνωρίζουμε ότι στην Αρχαία Ἑλλάδα επίσης, οι πόλεμοι ήταν ένα μάλλον συχνό 
φαινόμενο. Το ακριβώς αντίθετο συνέβαινε στην Αίγυπτο. Γράφει σχετικά µε αυτό 
ο Ο. Νειρεῦαµετ: «Ανάμεσα σε όλους τους αρχαίους πολιτισμούς, ο πιο ευχάριστος 
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Αιγύπτιος γραφέας. Αγαλ- 
µατίδιο από ασβεστόλιθο 
που χρονολογείται από το 
Παλαιό Βασίλειο (Πέμπτη 
Δυναστεία), γύρω στο έτος 
2500 π.Χ. Σήµερα φυλάσ- 
σεται στο Μουσείο του 
Λούβρου. 


ήταν νομίζω ο αιγυπτια- 
χός. Προστατευμένη κα- 
θώς είναι από την έρημο 
και τη θάλασσα. η κοιλά- 
δα του Νείλου δεν ευνόη- 
σε την υπερβολική ανά- 
πτυξη του ηρωικού πνεύ- 
µατος που, τόσο συχνά. 
έκανε τη ζωή στην Ελλάδα 
αληθινή κόλαση. Ίσως να 
µην υπάρχει άλλη χώρα 
στην αρχαιότητα όπου να διατηρήθηκε για τόσο µεγάλο διάστηµα ένας ειρηνικός χαι 
ασφαλής πολιτισµένος βίος. Οπωσδήποτε, ούτε η Αίγυπτος γλίτωσε τις βίαιες εξω- 
τερικές χαι εσωτεριχές συγκρούσεις, όµως σε γενικές γραμμές μπορούμε να πούμε 
ότι η ειρήνη στη Μεσοποταμία χαι στην Ελλάδα πρέπει να ήταν τόσο σπάνια κατά- 
σταση όσο ήταν ο πόλεμος στην Αίγυπτο.» 

Ο αιγυπτιακός πολιτισμός φημίζεται για την εκλεπτυσμένη τέχνη και για τον 
πλούτο των τεχνικών χαι πρακτικών επιτευγμάτων που συνδέονται µε την κατα- 
σκευή μεγάλων μνημείων, όπως είναι οι πυραμίδες, οι οβελίσχκοι χαι οι κολοσσοί. 
Σε ό,τι αφορά τις επιστημονικές γνώσεις, αυτές πρέπει να συναχθούν από ελάχιστα 
κείµενα που διασώζονται, καθώς οι πάπυροι στους οποίους έγραφαν συνήθως οι 
Αρχαίοι Αιγύπτιοι είναι ένα υλικό που αντέχει πολύ λίγο στο χρόνο. 

Τα κείµενα μαθηματικού και αστρονομικού περιεχοµένου που διασώζονται από 


τον αιγυπτιακό πολιτισμό και είναι προγενέστερα της ελληνιστικής περιόδου (για 
την ελληνιστική περίοδο βλ. κεφάλαιο 2. ενότητα 5) είναι πολύ λίγα. Συνήθως είναι 
γραμμένα στην ιερατική γραφή χαι τα περισσότερα χρονολογούνται από την περίο- 
ὃο 1850-1650 π.Χ. Αποτελούν επομένως, όπως εξάλλου συμβαίνει χαι µε τις βαβυ- 
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λωνιαχκές πινακίδες, αυθεντικά τεκμήρια, τα οποία 
διασώζονται όπως ακριβώς τα παρέδωσαν οι ίδιοι 
οι γραφείς τους, χωρίς να μεσολαβούν διαδικασίες 
επανειλημµένης αντιγραφής που εμπεριέχουν κινδύ- 
νους αλλοιώσεων, κάτι που συμβαίνει µε τα κείµενα 
της αρχαίας ελληνικής γραμματείας. Το σηµαντικό- 
τερο όλων των κειμένων είναι ο περίφημος «πάπυ- 
ρος ΚΠΙπά», που οφείλει την ονομασία του στον ΣΧο- 
τσέζο. δικηγόρο Α.Η. ΚΙΙπά (Ριντ, 1833-1863), ο 
οποίος τον αγόρασετο 1858 στο Λούξορ. Ο πάπυρος 
αντιγράφτηκε περί το 1650 π.Χ. από τον γραφέα 
Α-Μοςό (στα ελληνικά αποδίδεται συνήθως ὡς 
Άχμες ή Αχμής, είναι πιθανό πάντως να πρόκειται 
για το γνωστό - από αναφορές Ελλήνων συγγραφέ- 
Ων - όνοµα Άμασις). και προέρχεται από ένα πρωτό- 
τυπο που χρονολογείται από το 1850 π.Χ. Σήµερα 
φυλάσσεται στο Βρετανικό Μουσείο του Λονδίνου. 


2.1 Η αιγυπτιακή αριθμητική 


Το αιγυπτιακό σύστηµα αρίθμησης ήταν δεκαδικό 
και βασιζόταν στην απλή επαναληπτική αρχή σύμ- 
φωνα µε την οποία διαφορετικά σύμβολα για τις 
διαδοχικές δυνάµεις του 10 επαναλαμβάνονταν όσες 


Οι Αρχαίοι Αιγύπτιοι 
χρησιμοποιούσαν τρία δια- 
φορετικά είδη γραφής: την 
ιερογλυφική, για επιγραφές 
σε μνημεία χαι σε σχληρές 
επιφάνειες, την ιερατική, 
που ήταν ένα είδος συνε- 
χούς µορφής της ιερογλυ- 
φικής προσαρμοσμένο κχα- 
τάλληλα για γραφή στη µα- 
λαχή επιφάνεια ενός παπύ- 
ρου ή ενός δέρµατος, και, 
τέλος, τη δημοτική, που 
χρησιμοποιούνταν για τις 
καθημερινές ανάγχες από 
τον 7οπ.Χ. αι. χαι µετά. Με 
την ανακάλυψη της «λίθου 
της Ρωσέττης» το 1799 και 
την ανάγνωσή της στη δεχα- 
ετία 1820/30 από τον 1.Ε. 
ΟΜαπιρο]οη (Σαμπολιόν), 
επιλύθηκε το πρόβλημα της 
αποκρυπτογράφησης των 
τερογλυφικών και στη συνέ- 
χεια της ιερατικής γραφής. 


φορές χρειαζόταν ώστε να σχηματιστεί ο εκάστοτε αριθµός. Στην νερογλυφική γρα- 
φῄή, οι δυνάμεις του 10 από το 10’ ως το 10’ γράφονταν ως εξής: 

Με αυτά τα επτά σύμβολα οι Αιγύπτιοι ήταν σε θέση να γράφουν οποιονδήποτε 
ακέραιο σος από το 1 ὡς το 9.999.909, και αυτό αρκούσε για τις καθημερινές 


ο ο κο 


10 000 100 000 1 000 000 


απαιτήσεις τους. Σε ό,τι αφορά δε τα Χλάσματα, δεν γνώριζαν παρά µόνο τα κλά- 
σµατα µε αριθµητή τη µονάδα (που θα τα ονομάζουμε «κλασματιχές µονάδες»), κα- 
θώς και το κλάσμα 2/3. 

Σε ένα τέτοιο αριθμητικό σύστηµα η πρόσθεση των ακέραιων αριθμών δεν πα- 
ρουσιάζει καμιά δυσκολία. Αρκούσε απλώς να αντικαθίστανται δέκα όμοια σύμβο- 
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λα µε ένα σύμβολο της αµέσως επόµενης τάξης. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει 
αντίθετα η πράξη του πολλαπλασιασμού. Η αιγυπτιακή μέθοδος πολλαπλασιασμού 
βασίζεται στις πράξεις του διπλασιασμού, του υποδιπλασιασμού και, τέλος, της 
πρόσθεσης. 

Αυτή η μέθοδος πολλαπλασιασμού αποτελεί τη βάση ολόκληρης της αιγυπτιακής 
αριθμητικής. Αν χαι ήταν πολύ αρχαία, διατηρήθηκε χωρίς αλλαγές στην ελληνιστι- 


Για να πολλαπλασιάσει το 12 µε το 7 ο Αιγύπτιος εργαζόταν ως εξής: 
7 δηλαδή 1 (φορά το 7) 


2 14 δηλαδή ο (φορές το 7) 
14 28 δηλαδή 4 (φορές το 7 ή 2 φορές το 14) 


18 56 δηλαδή  8Β (φορές το 7 ή 2 φορές το 28) 


άθροισµα 84 


Στο τέλος, 4 φορές το 7 και 8 φορές το 7 προστίθενται, για να έχουµε 12 φορές το 7, που 


είναι ίσο µε 28 -- 56 Ξ 84. Οι πλάγιες γραµµές αριστερά δηλώνουν ακριβώς τους αριθμούς 
που πρέπει να προστεθούν. 


πή περίοδο. Μάλιστα, στα ελληνικά σχολεία των πρώτων μεταχριστιανικών αιώνων 
διδασκόταν ως «αιγυπτιαχός λογισμός». Σε ό,τι αφορά, τέλος, τη διαίρεση οι Αιγύ- 
πτιοι δεν τη θεωρούσαν Ἑεχωριστή πράξη. Έτσι, τη διαίρεση λ.χ. 156:12 τη διατύ- 
πωναν λέγοντας «πολλαπλασίασε µε το 12 µέχρι να βρεις 156», και την εκτελούσαν 
σαν πολλαπλασιασμό. 


2.2 Ἡ αιγυπτιακή γεωμετρία 


Ἡ αιγυπτιακή γεωμετρία βρισκόταν στο ίδιο περίπου στοιχειώδες επίπεδο όπως 
παι στη Μεσοποταμία, µε τη σηµαντική διαφορά ότι οι Αιγύπτιοι αγνοούσαν τις µε- 
τρικές σχέσεις των ορθογωνίων τριγώνων. Και εδώ δεν υπάρχει η παραμικρή νύξη 
για θεωρήματα χαι αποδείξεις. Το περιεχόμενό της ήταν ο υπολογισμός εμβαδών 
και όγκων διαφόρων σχημάτων µε βάση κανόνες, άλλοι από τους οποίους ήταν σω- 
στοί χαι άλλοι όχι. Τα πιο αξιόλογα αποτελέσµατα είναι ο υπολογισμός του όγκου 
µιας κόλουρης πυραμίδας ειδικής µορφής (µε τετραγωνική βάση χαι µια παράπλευ- 
ϱη ακμή κάθετη στη βάση) χαι ο υπολογισμός του εμβαδού του κύχλου µε βάση έναν 
πανόνα που αντιστοιχεί στον τύπο ΕΞ.Ί(Ι - 1/9)4/, όπου ἆη διάµετρος. Ο τύπος αυ- 
τός οδηγεί στην προσεγγιστική τιµή του πΞ 256/81 Ξ 3.16... η οποία είναι αρκετά 
παλή και ασφαλώς πολύ καλύτερη από την τιµή πξΞ 3 που χρησιμοποιούσαν οι Βα- 
βυλώνιοι. 
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τς 


τε ντ η 


ίσα Λ. σι τη πάς ι 


ῇ νακ[σ γ-ὴ 
Λα 1 ᾷ-- τς πρ κκ τή Εἰλκα- 
ο πμ πω ο μμ. σΗ ... 


ἀδ]ώά δ5-- τη ο -Β| 


τιν πι ε6ρύ αλ . ρι 


Φα. ναΛοεῆ στ .Ι η 


Άν ος ΤΝ η εταρὸ κιν. 44 ἡπ 


τὸ ή ηπι ΙΡ 5) τι 


96ο | ο” |! ρέαπριι ην ον ἴφις ο μιακι 
ο πρ "2 σα 


η σοι σι η ας μά Πιν 35 μις πμ]. 


ο ένα : - π ωοος ε 9ος 3 λρὶὸ  ἑνλὸ .ς. 1. αρ 
ρ ἁ . στ ρὸ 4 " 


Το πρόβλημα 51 του παπύρου ΚΙΙπά. Στο επάνω µέρος, το κείµενο του προβλήματος 
στην ιερατική γραφή, όπως εμφανίζεται στον πάπυρο. Στο κάτω µέρος, η “μεταγραφή” 
του στα ιερογλυφικά. Οι αιγυπτιολόγοι χρησιμοποιούν πάντοτε τη μέθοδο της “μετα- 
γραφής "των κειμένων από τα ιερατικά στα ιερογλυφικά, προτού τα µεταφράσουν τελι- 
χά σε µια σύγχρονη γλώσσα. 


2.3 Η επίδραση της αιγυπτιακής επιστήµης 


Οι Αρχαίοι Έλληνες επαινούσαν συχνά τις μαθηματικές ικανότητες των Αιγυ- 
πτίων Ἆαι θεωρούσαν ότι τα μαθηματικά κατάγονται από την Αίγυπτο. Εξετάζο- 
ντας, όµως, συνολικά τα αιγυπτιακά μαθηματικά, δεν μπορούμε να κρύψουµε ένα 
αίσθηµα απογοήτευσης σε ό,τι αφορά το επίπεδό τους, όση εκτίμηση χι αν έχουµε 
για μερικά επιµέρους επιτεύγματα. Οι δύσκαμπτοι αριθµητικοί υπολογισμοί, οπε- 
ρίπλοχος Χλασματικός λογισμός, που οφείλεται στην απουσία άλλων κλασμάτων 
πλην των κλασματικών μονάδων, χαι η χρησιμοποίηση της γεωμετρίας ως εφαρµο- 
σµένης αριθμητικής, πάθε άλλο παρά ευνόησαν την ανάπτυξη των μαθηματικών και 
ασφαλώς δεν αποτέλεσαν καλή παρακαταθήκη για την ανάπτυξη του λαμπρού οι- 
χοδομήµατος των ελληνικών μαθηματικών. 

Εξαιρετικά πρωτόγονη ήταν επίσης η αιγυπτιακή αστρονομία, η οποία σε ένα µό- 
νο σηµείο άσκησε ευεργετική επίδραση στους Έλληνες αστρονόμους: στη χρήση ενός 
ημερολογίου, το οποίο ο ΝειρεῦαιεΓ χαρακτηρίζει ως το πιο έξυπνο ημερολόγιο 
που υπήρξε ποτέ στην ιστορία του ανθρώπου. Το αιγυπτιακό ημερολόγιο περιλάμ- 
βανε 12 µήνες µε 30 ηµέρες ο καθένας χαι 5 επιπλέον ηµέρες στο τέλος του χρόνου. 
Δημιουργήθηκε από καθαρά πρακτικές ανάγχες, χωρίς την παραμικρή μέριμνα για 


0, 


την επίλυση αστρονομικών προβλημάτων. Η απλότητα και ο σταθερός χαρακτήρας 
του ημερολογίου αυτού, έναντι όχι µόνο του βαβυλωνιακού αλλά χαιτων ελληνικών 
ημερολογίων (µε τις ποικίλες παρεμβολές που υπαγορεύονταν από την ανάγκη να 
συμβαδίζουν, στη διάρκεια µιας περιόδου, οι ηλιακοί µε τοὺς σεληνιακούς κύ- 
Χλους), κατέστησαν το αιγυπτιακό ημερολόγιο εξαιρετικά εύχρηστο για αστρονοµι- 
χοὺς υπολογισμούς, χαι την αρετή του αυτή την αναγνώρισαν απόλυτα οι αστρονό- 
μοι της ελληνιστικής εποχής. 


Ερωτήσεις 


1) Να περιγράψετε τα βασικά χαρακτηριστικά του ῥαβυλωνιακού αριθμµητικού 
συστήµατος. Ποια είναι τα πλεονεκτήματα χαι ποια τα µειονεκτήµατά του; Να 
αναφέρετε ομοιότητες χαι διαφορές µε το αριθμητικό σύστηµα που χρησιµοποι- 
οὔμε εµείς σήµερα. 

2) Να µετατρέψετε τους αριθμούς του παραδείγματος της παραγράφου 1.2 («Η 
βαβυλωνιακή γεωμετρία») από το εξηκονταδικό στο γνωστό µας δεκαδικό σύ- 
στηµα χαι να επαληθεύσετε κατόπιν τον τύπο του Πυθαγορείου θεωρήματος. (3) 

3) Να αναφέρετε µία σηµαντική, κατά τη γνώµη σας, συμβολή των Αιγυπτίων 
στην ιστορία των φυσικομαθηµατικών επιστημών. Να αιτιολογήσετε την απά- 
ντησή σας. 

4) Να συγκρίνετε τη συνεισφορά στις φυσικομαθηματιχές επιστήµες των Αιἱ- 


γυπτίων και των Βαβυλωνίων. Ποιες ομοιότητες χαι ποιες διαφορές εντοπίζετε; 

5) Να περιγράψετε µε συντομία το είδος των πηγών από τις οποίες αντλούμε 
τις γνώσεις µας για τη βαβυλωνιακή χαι την αιγυπτιακή επιστήμη. Ποιες είναι οι 
ιστοριογραφικές συνέπειες που το είδος των πηγών έχει για την ανασυγκρότηση 
της ιστορίας της επιστήμης στις αντίστοιχες περιόδους; 


ΣΟι ερωτήσεις µε αστερίσκο είναι προαιρετικές 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 


Η ΑΡΧΑΙΑ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΠΙΣΤΗΜΗ 


Περισσότερα από χίλια χρόνια θα µεσολαβήσουν από την εποχή που γράφτηκαν 
τα παλαιο-βαβυλωνιακά μαθηματικά κείµενα και ο αιγυπτιακός πάπυρος του ΚΠίΠά 
ώσπου να χαράξει µια νέα εποχή στην ιστορία της επιστήµης, η εποχή της ελληνικής 
επιστήµης, Εδώ οφείλουμε να διευκρινίσουµε ότι λέγοντας «ελληνική επιστήμη» δεν 
εννοούμε απλώς την επιστήµη που αναπτύχθηκε εντός των συνόρων της σημερινής 
Ελλάδας, αλλά την επιστημονική δραστηριότητα που ανέπτυξαν οι άνθρωποι που 
μιλούσαν χαι έγραφαν στην ελληνική γλώσσα. Έτσι, η πρώιμη ελληνική επιστήμη 
του 6ου χαι του 5ου π.Χ. αι. αναπτύχθηκε κυρίως από πληθυσμούς που κατοικού- 
σαν στην Ιωνία, στα δυτικά παράλια της Μικράς Ασίας και στη Μεγάλη Ελλάδα (Σι- 
χελία και Κάτω Ιταλία). Τον 40 π.Χ. αι. το κέντρο της επιστημονικής δραστηριότη- 
τας μεταφέρθηκε στην Αθήνα χαι ιδίως στην Ακαδημία που ίδρυσε ο Πλάτων περί 
το 3δ» π.Χ. και στο Λύκειο που ίδρυσε ο Αριστοτέλης το 337/6 π.Χ., καθώς µε τα 
δύο αυτά κορυφαία πνευματικά ιδρύματα συνδέθηκαν µε τον ένα ή µε τον άλλο 
τρόπο όλοι σχεδόν οι διανοητές του 4ου π.Χ. αι. τους οποίους γνωρίζουμε, από 
οποιοδήποτε µέρος της Ελλάδας χι αν κατάγονταν. Στην ελληνιστική περίοδο εξάλ- 
λου, η πιο σηµαντική εστία επιστημονικής έρευνας γίνεται η Αλεξάνδρεια της σηµε- 
ρινής Αιγύπτου. Εχεί γράφονται τα δύο πιο γνωστά ελληνικά επιστημονικά συγ- 
γράμματα, τα Στοιχεία [ή Στοιχείωσις] του Ευκλείδη και η Μαθηματική σύνταξις 
του Πτολεμαίου. Τέλος, για να αναφέρουμε ένα ακόµη παράδειγµα, ο Νικόμαχος, 
συγγραφέας µιας Αριθµητικής εισαγωγής που άσκησε µεγάλη επίδραση σ᾿ όλη τη 
διάρκεια του Μεσαίωνα, έζησε τον 19 μ.Χ. αι. στην πόλη Γέρασα της Παλαιστίνης, 
όχι µακριά από την Ἱερουσαλήμ. Από τα λίγα αυτά παραδείγματα βλέπουμε ότι η ελ- 
ληνική επιστήμη απλώνεται σε µια έκταση που Ἑεπερνά κατά πολύ τα όρια της ση- 
µερινής Ἑλλάδας, ενώ πολύ µεγάλη είναι και η χρονική περίοδος που καλύπτει, 
αφού, όπως θα δούµε, αρχίζει ήδη από τον 6ο π.Χ. αι., για να διαρκέσει ως τον 6ο 
μ.Χ. αιώνα. 
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1 ΟΙ ΠΡΟΣΩΚΡΑΤΙΚΟΙ ΦΥΣΙΚΟΙ ΦΙΛΟΣΟΦΟΙ ΚΑΙ Ο «ΚΟΣΜΟΣ» 


Ἡ ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΟΡΟΥ 
«ΠΡΟΣΩΚΡΑΤΙΚΟΣ» 


Ο όρος «προσωκρατικός» 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
δύο διαφορετικές σημασίες: 

1. Τια να δηλώσει τους 
Αρχαίους Έλληνες διανοητές 
που άκμασαν πριν από το θά- 
νατο του Σωκράτη (90 π.Χ.). 

2. Για να δηλώσει όλους 
εκείνους τους διανοητές που 
δε συνδέονταν µε τη φιλοσοφι- 
κή σχολή του Σωκράτη χαιτου 
Πλάτωνα, περιλαμβανομένων 
και των σοφιστών, μερικοί 
από τους οποίους ήταν σύγ- 
χρονοι ή και κατά τι µεταγενέ- 
στεροι του Σωκράτη. 

Με τη δεύτερη αυτή σηµα- 
σία χρησιμοποιεί τον όρο ο Η. 
Ρἱεἰς (Ντιλς) στο μνημειώδες 
έργο του Πίο ΕΓθρπιεΠΙΕ 4εΓ 
γογροκταίἶΚετ [Τα αποσπά- 
σµατα των Προσωκρατικών]. 


Με τους Προσωκρατικούς, ειδικά µε τους Μιλή- 
σιοὺς φιλοσόφους, αρχίζει να πραγματοποιείται µια 
µεγάλη µεταλλαγή στην κατανόηση χαι την ερμηνεία 
του φυσικού κόσμου, που ολοκληρώθηκε τους επό- 
µενους αιώνες µε τα λαμπρά επιτεύγματα της αρχαι- 
οελληνικής σχέψης. 

Σύμφωνα µε τον ιστορικό της αρχαίας ελληνικής 
φιλοσοφίας χαι επιστήμης Οεοτεγ Ε.Κ. Γ1ογά (Τζέ- 
φρὺ Λόυντ) υπάρχουν δύο κύρια χαρακτηριστικά 
που πρωτοεμφανίζονται µε τους προσωκρατικούς 
φιλοσόφους χαι τους διαχωρίζουν από όλους τους 
προηγούμενους στοχαστές, Έλληνες χαι µη. Τα χα- 
ρακχτηριστικά αυτά είναι: 

ο η ανακάλυψη της φύσης χαι η έξωση του υπερ- 
φυσικού από τις ερμηνείες των φυσικών φαινοµέ- 
νων, 

» η πρακτική της δημόσιας αντιπαράθεσης απόψε- 
ων και της ορθολογικής κριτικής. 

Ο Ι1ογά µε τον όρο «ανακάλυψη της φύσης» εννο- 
εί την κατανόηση από τους προσωκρατικούς φιλό- 
σοφους της διαφοράς μεταξύ του φυσικού χαι του 
υπερφυσικού. Για πρώτη φορά στην ιστορία, κάποια 


φυσικά φαινόμενα δε θεωρούνται πια ως το αποτέλεσµα τυχαίων ή αυθαίρετων 
υπερφυσικών επιρροών αλλά ὡς το αποτέλεσµα κανονικών και προσδιορίσιµων 
ακολουθιών από φυσικές «αιτίες» χαι «αποτελέσματα». Ταυτόχρονα, για πρώτη 
φορά δημιουργείται η έννοια της κατηγορίας φαινομένων, δηλαδή φαινομένων που 
πρέπει να έχουν κοινά ή παρόμοια αίτια. Παρά το ότι οι περισσότερες από τις ερ- 
µηνείες που έδωσαν στα φυσικά φαινόμενα ήταν επηρεασμένες από παλαιότερες μυ- 
θικές αντιλήψεις, διέφεραν ουσιαστικά από τις αντίστοιχες μυθικές εξιστορήσεις, 
γιατί απέφευγαν κάθε αναφορά σε υπερφυσιχές δυνάµεις. Αυτό βέβαια δε σηµαίνει 
ότι οι προσωκρατικοί φιλόσοφοι ήταν άθεοι. Αναφέρεται ότι ο Θαλής πίστευε ότι 
«όλα τα πράγµατα είναι γεμάτα θεότητες». Ενώ, λοιπόν, οι θεότητες συχνά διατη- 
ρούσαν ουσιαστική θέση στις κοσμολογιχές θεωρίες τους, το υπερφυσικό δεν περι- 
λαμβανόταν στις ερµηνείεςτους. 
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Ας αναφέρουμε ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα, Ύνα να γίνει κατανοητή αυτή η 
ουσιαστική µεταλλαγή που έγινε στη σκέψη των στοχαστών αυτών. Η ερμηνεία που 
ο Θαλής έδωσε για τους σεισμούς ήταν ότι η γη επέπλεε στη θάλασσα και οι σεισμοί 
ήταν το αποτέλεσµα ισχυρών κυμάτων που από καιρό σε καιρό την χτυπούσαν. Η 
εικόνα της γης που επιπλέει στο νερό ήταν συνηθισμένη στους αιγυπτιακούς και 
στους βαβυλωνιακούς μύθους. Ὑπεύθυνοι όµως για κάθε συγκεκριµένο σεισμό στις 
μυθικές εξιστορήσεις ήταν κάθε φορά οι Θεοί που έλεγχαν τα ύδατα. Αιτία των σει- 
σµών ήταν η οργή τους, ποὺ οφειλόταν κάθε φορά σε µια διαφορετική αιτία. Ακόμη 
και στην ελληνική μυθολογία η ιδέα ότι υπεύθυνος για τοὺς σεισμούς ήταν ο Πο- 
σειδώνας, ο Θεός των υδάτων, ήταν τρέχουσα. Ο Θαλής και η Μιλήσια σχολή της 
σχέψης δεν αρνήθηκαν την ύπαρξη του Ποσειδώνα, αλλά δεν τη χρησιμοποίησαν 
στην ερμηνεία που έδωσαν στο φαινόμενο των σεισμών. Όπως χαρακτηριστικά ανα- 
φέρει στο βιβλίο του Η επιστήµη στην Αρχαία Ελλάδα (1944), ο ιστορικός της ελλη- 
νικής επιστήµης Β. Εαγηηρίοη (Φάρρινκτον) «οι Μιλήσιοι άφησαν τους Θεούς απέ- 
Ἑω». Οθυµός ή οι έρωτες του Δία ήτου Ποσειδώνα, οι οποίοι στον Όμηρο χαι στον 
Ησίοδο αποτελούσαν αιτίες της «συμπεριφοράς» της φύσης, για τους Μιλήσιους 
παύουν να παίζουν ρόλο. Μέσα από τη µεταλλαγή αυτή οι προσωκρατικοί φιλόσο- 
φοι πραγματοποίησαν ένα µεγάλο βήμα στη μακρά χαι επίπονη πορεία του ανθρώ- 
που προς την ορθολογική γνώση χαι ερμηνεία του φυσικού κόσμου. 

Ἡ έξωση των θεοτήτων από την ερμηνεία των φυσικών φαινομένων είχε και ένα 
άλλο άµεσο χαι ουσιαστικό αποτέλεσµα. Δεν υπήρχε πια η ανάγκη να ερμηνευθεί ο 
εκάστοτε «συγκεκριμένος» σεισμός µε διαφορετική κάθε φορά αιτία. Η αιτία όλων 
των σεισμών έπρεπε να είναι η ίδια. Οι σεισμοί (και άλλα φυσικά φαινόμενα βέβαια) 
άρχισαν να γίνονται κατανοητοί ως κατηγορία φαινομένων µε τα ίδια χαρακτηρι- 
στικά. Έτσι, για πρώτη φορά οι ερμηνείες αφορούσαν σε κατηγορίες φυσικών φαι- 
νοµένων χαι, επομένως, έπρεπε να αναφέρονται στα γενικά και χύρια χαρακτηρι- 
στικά χαι όχι στα ειδικά και περιπτωσιακά. 

Το δεύτερο ουσιαστικό χαρακτηριστικό, κοινωνικό αυτή τη φορά, φαίνεται ότι 
υπήρξε η δημόσια κριτική συζήτηση των απόψεων στο πλαίσιο της πόλης. Οι φιλό- 
σοφοι όχι µόνο γνώριζαν τις ιδέες χαι τις αντιλήψεις των συγχρόνων χαι των πα- 
λαιοτέρων τοὺς αλλά και έκριναν ο ένας τις ιδέες του άλλου. Η δημόσια αποδοχή ή 
χριτική των ιδεών για τη φύση χαι τον υλικό κόσµο αποτελούσαν µέρος της διαδι- 
χασίας για τη νοµιµοποίησή τους, δηλαδή συνιστούσαν απαραίτητο όρο για να γί- 
γουν ευρύτερα αποδεκτές. 

Δυστυχώς έχουν διασωθεί ελάχιστα εδάφια από τα έργα των προσωκρατικών φι- 
λοσόφων. Έτσι δε γνωρίζουμε από πρώτο χέρι τις θεωρίες τοὺς για τη φύση. Βα- 
σιζόµαστε σε όσα γράφτηκαν πολύ αργότερα γι᾿ αυτούς, Οι ἐρευνές τους πρέπει να 
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ἰηφιδωτότου 1ου π.Χ. αι. 
που απεικονίζει, κατά την 
πιθανότερη εκδοχή. τους 
επτά σοφούς και κατά µια 
άλλη εκδοχή τον Πλάτωνα 
να διδάσκει γεωμετρία. Νε- 
άπολη. Εθνικό Μουσείο. 


ήταν περιορισμένες σε ορισμένες θεματικές περιοχές και ο τρόπος που γίνονταν ὃεν 
είχε βέβαια σχέση µε τον τρόπο που σήµερα γίνεται η µελέτη της φύσης, Στην πραγ- 
µατικότητα δεν επρόκειτο για ένα διαμορφωμένο σύστηµα έρευνας µε συγκεχκριµέ- 
γες μεθοδολογίες. Πολύ περισσότερο δεν είχαν την έννοια της «επιστημονικής ἐρευ- 
γας», όπως την εννοούμε σήµερα. Πολλές άλλωστε από τις έννοιες που χρησιµο- 
ποίησαν για να ερμηνεύσουν τη λειτουργία του υλικού κόσμου είχαν στην εποχή 
τους διαφορετική σημασία από αυτήν που απέκτησαν αργότερα, την εποχή της ακ- 
µής της κλασικής φιλοσοφίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι έννοιες 
της «ύλης» χαι της «ουσίας», που θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε, εάν θέλουµε να 
διατυπώσουµε τα προβλήµατα που τους απασχόλησαν: οι έννοιες αυτές, όµως, πή- 
ραν το τελικό τοὺς περιεχόµενο περίπου τον 4ο π.Χ. αιώνα. 

Με βάση τα προηγούμενα, θα πρέπει να είµαστε εξαιρετικά προσεκτικοί, όταν µε- 
λετάµε τις απόψεις των Προσωκρατικών για τη φύση, αποφεύγοντας τις εὔύχολες 
αναγωγές σε σηµερινά επιστημονικά προβλήµατα. 


2 ΤΑ ΠΡΟΕΥΚΛΕΙΛΕΙΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ 


Οι γνώσεις µας για τα μαθηματικά που αναπτύχθηκαν τον 6ο χαι τον 5οπ.Χ. αι. 
είναι αποσπασµατικές. Κανένα κείµενο της εποχής δε διασώζεται ακέραιο χαι οι 
πληροφορίες που έχουµε προέρχονται από συγγραφείς που έζησαν έως και 1000 
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χρόνια αργότερα. Τις περισσότερες πληροφορίες τις αντλούμε από την επισκόπηση 
της ιστορίας της γεωμετρίας που περιέλαβε ο Νεοπλατωνικός φιλόσοφος Πρόκλος 
στο σχόλιό του, στο πρώτο βιβλίο των Στοιχείων του Ευκλείδη. Αν και ο Πρόχλος 
έζησε τον 5ο μ.Χ. αι.. η επισκόπησή του θεωρείται αρκετά αξιόπιστη, γιατί βασίζε- 
ται σε µεγάλο βαθµό στη χαμένη σήµερα Ιστορία της γεωμετρίας που είχε γοάψει ο 
μαθητής του Αριστοτέλη Εύδημος, δηλαδή ένας συγγραφέας που έζησε σε µια εποχή 
αρκετά κοντινή προς την περίοδο που εξετάζουμε. 


2.1 Η σχολή της Ιωνίας 


Στην επισκόπησή του ο Πρόκλος παραθέτει µε χρο- 
νολογική σειρά τα ονόματα των επιφανέστερων Ελλή- 
νων μαθηματικών που έζησαν πριν από τον Ευκλείδη. 
Αυτός ο «Κατάλογος των γεωμετρών» αρχίζει µε το 
Θαλή (περ. 624-547 π.Χ.). Ωστόσο, παρ᾽ όλο που η 
μνεία του ονόματος του Μιλήσιου σοφού στην αρχή 
του «Καταλόγου» έχει χαράξει τη μνήμη των αιώνων, η 
ιστορική κριτική είναι επιφυλακτική ως προς την αλή- 
θεια των διαφόρων αφηγήσεων που µας έχει μεταφέρει 
η παράδοση για τα επιτεύγματά του, δεδομένου µάλι- 
στα ότι ο ίδιος ο Θαλής δε φαίνεται να έγραψε ποτέ κα- 
νένα βιβλίο. Η παράδοση, λοιπόν, αποδίδει στο Θαλή. .....''" '''Ἵ 
την πρόβλεψη της έκλειψης ηλίου του έτους 565 π.Χ., την εφαρµογή του κριτηρίου 
Γωνία - Πλευρά - Γωνία της ισότητας των τριγώνων, την ανακάλυψη των θεωρηµά- 
των για την ισότητα των παρά τη βάση γωνιών ενός ισοσκελούς τριγώνου χαι για 
την ισότητα των κατά κορυφή γωνιών, την κατασκευή του περιγεγραμµένου κύκλου 
σε ένα ορθογώνιο τρίγωνο, και την απόδειξη της πρότασης ότι η διάµετρος χωρίζει 
τον κύκλο σε δύο ίσα µέρη. Δεν είναι δυνατόν, φυσικά, να γίνεται λόγος για αληθι- 
γές αποδείξεις των προτάσεων αυτών από το Θαλή. Την εποχή εκείνη έλειπαν τόσο 
το λογικό υπόβαθρο όσο και η αξιωματική συγκρότηση που πάνουν δυνατή µια µα- 
θηµατική απόδειξη. 

Επομένως, η συμβολή του Θαλή δεν πρέπει να αναζητηθεί σ᾽ αυτά. Τότε, όµως, 
που θα πρέπει να την αναζητήσουμε; Αν εξετάσουμε προσεχτικά τις παραπάνω προ- 
τάσεις, θα διαπιστώσουμε ότι όλες σχεδόν περιστρέφονται γύρω απότις έννοιες της 
συμμετρίας Χαι τῆς ισότητας γωνιών. Ίσως, λοιπόν, να µην είμαστε µακριά από την 
πραγματικότητα, αν πούμε ότι τα θέµατα που μελέτησε ο Θαλής ήταν η ομοιότητα 
μερικών απλών σχημάτων µε ίσες γωνίες, οι συνθήκες κάτω από τις οποίες µια οµοι- 
ότητα μετατρέπεται σε ισότητα και οι ιδιότητες μερικών συμμετρικών σχημάτων. 

Έστω χαι σ᾿ αυτόν τον πυρήνα των ιδεών αν περιορίζεται, η συμβολή του Θαλή, 
και γενικότερα των Ιώνων γεωμετρών του 6ου π.Χ. αι., είναι εξαιρετικά σηµαντική. 


Φαλής ο Μιλήσιος. 
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Όμως η συμβολή τους γίνεται πολύ μεγαλύτερη, αν στα προηγούμενα προσθέσουμε 
την καινοτομία που για πρώτη φορά εισήγαγαν, να προσδώσουν δηλαδή στο γεωµε- 
τρικό σχήµα ένα νέο ρόλο, που ποτέ δεν είχε στο παρελθόν. Στους αιγυπτιακούς πα- 
πύρους χαι στις βαβυλωνιακές πινακίδες συναντάμε μερικές φορές χαραγμένα γεω- 
µετρικά σχήματα: ο ρόλος τους, όµως, ήταν τελείως επουσιώδης, αφού χρησίµευαν 
απλώς για να σημειώνονται σε αὐτά οι αριθμητικές τιµές των δεδοµένων του εχκά- 
στοτε προβλήματος (π.χ. το μήκος µιας πλευράς). Με τους Ίωνες το σχήµα γίνεται 
για πρώτη φορά στην ιστορία αντικείµενο μελέτης και μαθηματικού στοχασμού. Η 
χάραξή του, η παρατήρηση των ιδιοτήτων του χαι στη συνέχεια η δικαιολόγηση του 
ισχυρισμού (σε ό,τι αφορά τις ιδιότητες) προς τον «άλλο», τον συνομιλητή, είναι µε- 
ρικά απὀ τα αρχικά στάδια της εξέλιξης της γεωμετρίας που μπορούμε να τα απο- 
δώσουμε στο Θαλή και στη σχολή της Ιωνίας: και αυτή είναι. ίσως, η σηµαντικότε- 
ϱη συνεισφορά της σχολής αυτής στην ιστορία των μαθηματικών. 


2.2 Η σχολή των Πυθαγορείων 


Ύστερα από τους Ίωνες ακολουθούν διαδοχικά 
η σχολή των Πυθαγορείων χαι η σχολή της Χίου. 
Οι πληροφορίες που έχουµε είναι ασυγκρίτως χα- 
λύτερα τεκμηριωμένες για τη δεύτερη παρά για την 
πρώτη. Πράγματι, οι γνώσεις µας για τον Πυθαγό- 
ρα (περ. 572-497 π.Χ.) Χαι τους πρώτους µαθητές 
του αντλούνται αποκλειστικά από έργα µεταγενέ- 
στερων συγγραφέων, στους οποίους περιλαμβάνο- 
νται αι οι λεγόμενοι «Νεοπυθαγόρειοι» - όπως ο 
Νικόμαχος ο Γερασηνός, ο Θέων ο Σμυρναίος (2ος 
μ.Χ. αι.) και ο Ιάμβλιχος (5ος μ.Χ. αι.) - οι οποίοι 
είχαν την τάση να αποδίδουν άκριτα στους «πα- 
λαιούς», και κυρίως στον ίδιο τον Πυθαγόρα, κάθε είδους επιστημονική γνώση. Οι 
σύγχρονοί του, όµως, φαίνεται ότι θεωρούσαν τον Πυθαγόρα περισσότερο ως θρη- 
σχευτικό προφήτη Χαι λιγότερο ως μαθηματικό. Πρέπει να υπογραμµίσουµε πάντως 
ότι η διδασκαλία του διέφερε από άλλες αντίστοιχες διδασκαλίες της εποχής ως 
προς το ότι απέδιδε πολύ µεγάλη σημασία στα Μαθηματικά, πρεσβεύοντας ότι αυ- 
τά είναι η οδός για την απελευθέρωση της ψυχής. Το πιο σηµαντικό µέρος των µα- 
θηµατικών για τους Πυθαγορείους ήταν η Αριθμητική. Γιατί, όπως έλεγε ο Πυθαγό- 
ρας, «τα στοιχεία των αριθμών είναι στοιχεία όλων των όντων». Αποδίδοντας, λοι- 
πόν, τόσο µεγάλη σημασία στους αριθμούς, ο Πυθαγόρας χαι οι µαθητές του επιδό- 
θηκαν στη µελέτη των ιδιοτήτων τους. 


Πυθαγόρας ο Σάμιος. 
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Οι Πυθαγόρειοι αντιλαμβάνονταν τους αριθμούς ως ορισμένα πλήθη ορισμένων 
αντικειμένων και τους απεικόνιζαν µε «ψήφους» (στιγμές). Αυτός ο τρόπος παρά- 
στασης τους έδωσε τη δυνατότητα να προβούν σε µια πρώτη βασική ταξινόμηση των 
αριθμών σε άρτιους χαι περιττούς. Έναν άρτιο αριθµό τον παρίσταναν µε µια σειρά 
φήφων, η οποία µπορεί να χωριστεί σε δύο ίσα µέρη. Ένας περιττός αριθµός, αντί- 
θετα, δεν µπορεί να χωριστεί σε δύο ίσα µέρη, γιατί πάντοτε περισσεύει µία ψήφος. 


ο-----ο----ο / ο----ο----ο---ο ο--ο--ο/9/ο--ο--ο 
ο άρτιος αριθµός δ ο περιττός αριθµός 7 


Με αυτό τον τρόπο παράστασης των αριθμών είναι απλή υπόθεση η δικαιολόγη- 
ση μερικών στοιχειωδών θεωρηµάτων, όπως, για παράδειγµα, ότι το άθροισμα άρ- 
τιων αριθμών είναι άρτιος, το άθροισµα άρτιου πλήθους περιττών είναι άρτιος ήτο 
άθροισµα περιττού πλήθους περιττών είναι περιττός αριθµός. Το τελευταίο θεώρη- 
μα, λ.χ. θα μπορούσε να είχε δικαιολογηθεί µε ένα σχήµα όπως αυτό που ακολουθεί: 


ο---ο---ο---ο ο---ο---ο----ο 
ο---ο------ο---ο ο-------ο----ο-----ο 
ο ο 
ο---ο ἵ ο---ο 
οΟ--ο--ο 9 ϱο------ο 
Το σχήµα δείχνει ότι το άθροισµα περιττού πλήθους περιττών αριθμών είναι περιττός. 


Άλλο χεφάλαιο της αριθμητικής των Πυθαγορείων αποτελεί η θεωρία των «πα- 
ραστατικών» αριθμών. Στα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζονται τρεις παρα- 
στατικοί αριθµοί: ο τετράγωνος 25, ο τρίγωνος 21 χαι ο ετεροµήκης 30 (ετεροµήκεις 
ονομάζονταν οι αριθμοί που μπορούν να γραφούν ως γινόμενο δύο διαδοχικών 
ακεραίων; ο 30 γράφεται 5:6). 


ο 
ο-ο 
ο--ο--Ο 
ο ὁ ο--ο--ο--ο 
ο 0--ο--ο--ο--ο--ο Οο-ο 
ο τετράγωνος 25 ο τρίγωνος 21 ο ετεροµήκης 30 


Παρ) όλο που το ενδιαφέρον των Πυθαγορείων για τα μαθηματικά ήταν, όπως εί- 
ὅαμε, επικεντρωµένο κυρίως στην αριθμητική, κύρια συμβολή του Πυθαγόρα στην 
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ΟΙ ΠΥΘΑΓΟΡΕΙΕΣ ΤΡΙΑΔΕΣ 


Το πιο σηµαντικό αποτέ- 
λεσµα στο οποίο κατέληξαν 
οι Πυθαγόρειοι από τη µε- 
λέτη των παραστατικών 
αριθμών είναι η μέθοδος 
για την εύρεση των «πυθα- 
γορείων τριάδων» (τρεις 
φυσικοί αριθμοί Α, Ε, Γ 
αποτελούν  πυθαγόρεια 
τριάδα αν ικανοποιούν τη 
σχέση αἲ -- Β' Ξ Γ). Πράγ- 
ματι, ο Πρόχλος αποδίδει 
στον Πυθαγόρα την εύρεση 
των πυθαγορείων τριάδων 
της µοοφίς (ΝΑΣ ΝΕ) 
όπου Ν περιττός ας. 
μεγαλύτερος του 1, και 
στον Πλάτωνα την εύρεση 
των πυθαγορείων τριάδων 
της µορφής (Ν, (Ν/2)’ - Ι, 
(Δ/2)’ -ε 1), όπου Ν άρτιος 
αριθµός μεγαλύτερος του 2. 
Από άλλη πηγή πάντως, ο 
δεύτερος τύπος αποδίδεται 
στον Πυθαγόρειο Αρχύτα 
(ος π.Χ. αι.). Οι ιστορικοί 
των μαθηματικών έχουν 
αποδείξει ότι οι παραπάνω 
τύποι μπορούν εύκολα να 
δικαιολογηθούν µε βάση τη 
θεωρία των παραστατικών 
αριθμών. 


ιστορία των μαθηματικών από πολλούς θεωρείται το 
γνωστό θεώρηµα για τα ορθογώνια τρίγωνα. Αν χαι 
η πραγματική σχέση του ίδιου του Πυθαγόρα µε το 
θεώρηµα αυτό δεν είναι εντελώς Ἑεκαθαρισμένη, σή- 
μερα στα εγχειρίδια γεωμετρίας το «θεώρημα της 
υποτείνουσας» αναφέρεται µε το όνοµα «Πυθαγό- 
ρειο θεώρημα». 


2.9 Η ανακάλυψη της ασυμµετρίας 


Πριν αφήσουμε τη σχολή των Πνυθαγορείων και 
έρθουµε στη σχολή της Χίου, πρέπει να σταθούμε σε 
ένα μείζον επίτευγμα των αρχαίων ελληνικών µαθη- 
µατικών, την ανακάλυψη της ασυμµετρίας. Η γρονο- 
λογία και ο τρόπος µε τον οποίο ανακαλύφθηκε η 
ασυμμετρία αποτελούν ερωτήματα τα οποία οι 
υπάρχουσες μαρτυρίες δε µας επιτρέποὺν να απα- 
ντήσουµε µε απόλυτη βεβαιότητα. Ωστόσο σύμφωνα 
µε τον έγκυρο σχολιαστή Πάππο από την Αλεξάν- 
ὄρεια (4ος μ.Χ. αι.) η ανακάλυψη αυτή έλαβε χώρα 
στους κόλπους της σχολής των Πυθαγορείων. Σε ό,τι 
αφορά τη χρονολογία. µόνο υποθέσεις μπορούμε να 
χάνουμε. Έτσι, αν λάβουμε υπόψη ότι χατά το τε- 
λευταίο τέταρτο του 5ου π.Χ. αι. ο Θεόδωρος ο Κυ- 
ρηναίος απέδειξε την αρρητότητα, όπως θα λέγαμε 
σήµερα, των αριθμών γ3, 5... ΙΤ, παραλείποντας 
δηλαδή την περίπτωση του γ0, συμπεραίνουμε ότι η 
αρρητότητα του γ2 πρέπει να είχε ήδη αποδειχθεί την 
εποχή αυτή. Μπορούμε, λοιπόν, να υποθέσουμε ότι η 
ασυμμετρία ανακαλύφθηκε σε µια εποχή που δεν 


απέχει πολύ από το έτος 420π.Χ. 

Επειδή η αρρητότητα του ν2 εκφράζει την ασυμμετρία της πλευράς και της δια- 
γωνίου του τετραγώνου (τη µη ύπαρξη, δηλαδή, κοινής µονάδας μέτρησης που να δι- 
αιρεί το κάθε ευθύγραμμο τµήµα ακέραιο αριθµό φορών). φαίνεται ότι η ασυµµε- 
τρία διαπιστώθηκε για πρώτη φορά σε αυτά τα ευθύγραμμα τμήματα. Ποια ήταν. 
όµως, η απόδειξη: Πραγματικά δε γνωρίζουμε. Διασώζεται πάντως µια αρκετά ποώ- 
ιµη αριθµοθεωρητική απόδειξη, την οποία περιγράφει συνοπτικά ο Αριστοτέλης στο 
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έργο του Αναλυτικά Ύστερα, και παραθέτει λεπτομερώς ο συγγραφέας του παραρ- 
τήµατος του 10ου βιβλίου των Στοιχείὠντου Ευκλείδη. 

Μνημονεύσαµε παραπάνω τη συμβολή του Θεόδωρου στη µελέτη της ασυµµε- 
τρίας. Πιο συγκεκριµένα, στο διάλογο Θεαίτητος ο Πλάτων µας πληροφορεί ότι ο 
Θεόδωρος είχε αποδείξει ότι οι πλευρές των τετραγώνων µε επιφάνεια 3, 5...., 17 
τετραγωνικούς πόδες δεν είναι «σύμμετρες κατά το μήκος» προς τη µονάδα, προς 
το μήκος δηλαδή του ενός ποδός. Αν χρησιμοποιήσουμε τη σύγχρονη ορολογία, θα 
λέγαμε πως απέδειξε ότι οι αριθμοί γ, Υδ. .. ἨΙ7 είναι άρρητοι. Πώς το απέδειξε 
αυτό; Δε γνωρίζουμε ακριβώς, Φαίνεται πάντως ότι η απόδειξη δεν ήταν ενιαία. 
Αναπτυσσόταν Ἑεχωριστά για την κάθε περίπτωση, σταμάτησε όµως στη 17, γιατί 
ενδεχομένως συνάντησε δυσκολίες σε αυτή ή στις επόμενες περιπτώσεις. 


2.4 ἩΗ σχολήτης Χίου 


Ύστερα από την παρέκβαση αυτή στην οποία 
συζητήσαµε το θέµα της ασυμµετρίας, ας επανέλ- 
θουµε στην αφήγησή µας. Έχοντας ολοκληρώσει 
µε τη σχολή των Πυθαγορείων, θα προχωρήσουμε 
τώρα στη λίγο μεταγενέστερη σχολή της Χίου. Ο 
επιφανέστερος εκπρόσωπος αυτής της σχολής, ο 
Ιπποκράτης (που δεν πρέπει να συγχέεται µε το 
συνώνυµό του γιατρό από την Κω), άχµασε γύρω 
στο 435 π.Χ., ενώ ο δάσκαλός του Οινοπίδης ήταν 
κατά µία γενιά μεγαλύτερος. Αντίθετα µε τις δύο 
προηγούμενες σχολές, οι πληροφορίες που έχουµε 
για τη σχολή της Χίου δεν περιορίζονται µόνο σε 
αφηγήσεις μεταγενέστερων σχολιαστών. Από αυτή Ιπποκράτης ο Χίος. 
την περίοδο χαι στο εξής αρχίζουμε να έχουµε σι- 
γά-σιγά αυθεντικά κείµενα των ίδιων των πρωταγωνιστών της επιστήμης, χαι έτσι η 
εξιστόρηση της δραστηριότητάς τους γίνεται όλο Χαι πιο αξιόπιστη. Στην προκειµέ- 
νη περίπτωση έχουµε στη διάθεσή µας ένα εχτενές απόσπασμα για τον τετραγωνισµό 
των µηνίσχων (βλ. πιο κάτω, ενότητα 2.5) από τον Ιπποκράτη, το οποίο διέσωσε ο 
σχολιαστής του Αριστοτέλη Σιμπλίκιος (άκμασε γύρω στο 520 μ.Χ.) αντλώντας από 
το χαμένο έργο του Εὔδημου, που έχουµε μνημονεύσει’ πιστεύεται όµως ότι ένα µέ- 
ρος του είναι αὐθεντικό κείµενο του ίδιου του Ιπποκράτη. 

Η σχολή της Χίου σηματοδοτεί µια καμπή στην ιστορία των μαθηματικών. Αυτό 
οφείλεται κατ᾽ αρχάς στο γεγονός ότι ο Ιπποκράτης ήταν ο συγγραφέας του πρώτου 
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διδακτικού εγχειριδίου γεωμετρίας, το οποίο έφερε τον τίτλο Στοιχεία. αλλά δυ- 
στυχώς δε διασώθηκε. Εκτός όµως από αυτό, µετη σχολή της Χίου γίνεται φανερό 
ότι βρισκόμαστε για πρώτη φορά στην ιστορία εν µέσω µιας αχµάζουσας γεωµετρι- 
Κής παράδοσης, ὁπου µε τον όρο αυτό εννοούμε ένα μεταβαλλόμενο σύνολο προ- 
βλημάτων (μεταβαλλόμενο υπό την έννοια ότι ορισμένα απ᾿ αυτά επιλύονταν, ενώ 
άλλα έδιναν την αφορμή να διατυπώνονται νέα), την επεξεργασία αποδεµτών µεθό- 
δων χειρισμού αυτών των προβλημάτων, χαι, τέλος, τη συναίνεση σε ορισμένα µέ- 
σα δικαιολόγησης ή εξήγησης των λύσεων των προβλημάτων. 

Βασικό στοιχείο της ελληνικής γεωμετρικής παράδοσης είναι η επιλογή των ευ- 
θειών και των κύκλων ως θεµέλιων λίθων για την εκτέλεση των γεωμετρικών χατα- 
σκευών. Η επιλογή αυτή φαίνεται ότι έγινε στα µέσα του 5ου π.Χ. αι. και συνδέεται 
µε το έργο του Οινοπίδη. Αυτό προκύπτει εμμέσως από το γεγονός ότι ο Πρόκλος 
αποδίδει στον Οινοπίδη την επίλυση δύο γεωμετρικών προβλημάτων: την χατα- 
σκευή της κάθετης σε µια ευθεία από ένα σηµείο εκτός αυτής και την κατασκευή, σε 
ένα σηµείο µιας δεδομένης ευθείας, µιας γωνίας ίσης προς δεδομένη γωνία. Αν υπο- 
θέσουµε, όπως είναι εύλογο, ότι η πρακτική επίλυση των προβλημάτων αυτών. µετη 
χρήση κάποιου είδους γνώμονα, ήταν γνωστή πολύ πριν από την εποχή του Οινο- 
πίδη, τότε σ᾽ αυτόν θα πρέπει μάλλον να αποδώσουµε την επίλυσή τους µε εκείνο 
τον τρόπο ο οποίος στη συνέχεια θᾳ καθιερωθεί ως ο «κανονικός» για την χατηγο- 
ρία των γεωμετρικών προβλημάτων ποὺ οι αρχαίοι ονόμαζαν «επίπεδα». χαι επι- 
τυγχάνεται µε χρήση µόνο του κανόνα και του διαβήτη ή, καλύτερα. µε χρήση εἰ- 
θειών και κύκλων. 


2.5 Τα τρία κλασικά προβλήµατα της ελληνικής γεωμετρίας 


Όμως η ιδέα της ερευνητικής παράδοσης παίρνει σάρκα και οστά κυρίως µε το 
παράδειγµα των τριών κλασικών προβλημάτων που απασχόλησαν επί πολλούς αι- 
ώνες τους Έλληνες (και όχι µόνο) μαθηματικούς. Πρόκειται για τα προβλήµατα του 
τετραγωνισμού του κύκλου, του διπλασιασμού του κύβου χαι τῆς τριχοτόµησης της 
τυχούσας γωνίας. Η επίδραση που άσκησαν οι προσπάθειες επίλυσης των τριών αυ- 
τών προβλημάτων στην εξέλιξη των μαθηματικών είναι τεράστια, γιατί οδήγησαν σε 
βαθιές και γόνιμες έρευνες. Μπορούμε να υποθέσουµε ότι αρχικά οι μαθηματικοί 
του 5ου π.Χ. αι. θα προσπαθούσαν μάταια να τα επιλύσουν ώσπου να αντιληφθούν 
ότι αυτό δεν ήταν δυνατόν να γίνει µε χρήση µόνο εὐθειών και κύκλων (δηλαδή µό- 
νο µε τη χρήση αδιαβάθµητου κανόνα χαι διαβήτη). Το αδύνατο της επίλυσής τους 
µε τα µέσα αυτά αποδείχθηκε μόλις το 190 αιώνα. Ωστόσο, Αρχαίοι Έλληνες µαθη- 
µατικοί θα πρέπει, όπως ήδη αναφέραμε, να το είχαν αντιληφθεί αυτό από πολύ νω- 
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Χειρόγραφο από 
τη λατινική µετά- 
φραση των έργων 
του Αρχιμήδη που 
εκπόνησε στα τέλη 
του ]12ουαι. ο Γου- 
λιέλμος του Μέρ- 
µπεχε (περ. 1215- 
1297). 


οἷς, Υι᾿ αυτό χαι στράφηκαν στην επινόηση κατασκευών που οδηγούσαν σε λύσεις, 
έστω χι αν οι κατασκευές αυτές δε γίνονταν µε κανόνα και µε διαβήτη. Από αυτή τη 
δραστηριότητα προέκυψαν σηµαντικά αποτελέσµατα μεταξύ των οποίων αξίζει να 
μνημονεύσουμε τη χρήση των πωνικών τοµών (δηλαδή της παραβολής, της έλλειψης 
χαι της υπερβολής). Βρισκόμαστε, λοιπόν, ενώπιον ενός φαινομένου, το οποίο πα- 
ρατηρείται πολύ συχνά στην ιστορία της επιστήµης. Ἐννοούμε το φαινόμενο του 
εποικοδομητικού ρόλου που µπορεί να παίξει η αποτυχία στην εξέλιξη της επιστή- 
µης. Στην προκειμένη περίπτωση, η αποτυχία των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν 
-στο πλαίσιο της ερευνητικής παράδοσης - για την επίλυση αυτών των στοιχειωδών 
εκ πρώτης όψεως προβλημάτων οδήγησε στον περαιτέρω εμπλουτισμό και στην 
εκλέπτυνση των μαθηματικών μεθόδων, των αναλυτικών εργαλείων καθώς και των 
αποδεικτικών μεθόδων της ελληνικής γεωμετρίας. 

Ο Ιπποκράτης ήταν μεταξύ των πρώτων που ασχολήθηκαν µετα προβλήµατα του 
τετραγωνισμού του κύκλου και του διπλασιασμού του κύβου. Η συμβολή του στο 
πρώτο συνίσταται στο ότι κατόρθωσε να τετραγωνίσει ορισμένους µηνίσκους (µη- 
νίσκοι ονομάζονται τα σχήµατα που ορίζονται από τα τόξα δύο κύκλων, των οποί- 
ων τα κέντρα κείνται ομοπλεύρως προς το ένα τουλάχιστον από τα τόξα). Επειδή 
δεν έχουµε λόγο να πιστεύουμε ότι οι µηνίσχοι αποτελούσαν κάποιο σχήµα µε ιδι- 
αίτερη σημασία για τους Αρχαίους Έλληνες, μπορούμε να υποθέσουμε ότι το πρό- 
βληµα του τετραγωνισμού τους δεν ήταν παρά ένα µόνο παράδειγµα από µια ολό- 
Χληρη κατηγορία προβλημάτων, που αφορούσαν στον τετραγωνισµό διαφόρων κα- 
μπυλόγραμμων σχημάτων και, κυρίως, του ίδιου του κύκλου. Η συμβολή του Ιππο- 
κράτη στο πρόβλημα του διπλασιασμού του κύβου έγκειται στο ότι ανήγαγε το πρό- 
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βληµα αυτό στο ισοδύναμο πρόβλημα της εύρεσης δύο µέσων αναλόγων χχαι νµε- 
ταξύ δύο δεδοµένων ευθυγράμµων τμημάτων α και β, έτσι ώστε να ισχύουν 
α χξΞχΥΞΥ:β 

Στην περίπτωση που βΞ 2α, από τις σχέσεις αυτές προκύπτει πράγματι ότι κ Ξ- 
2α.. 

Τις λύσεις των τριών κλασικών προβλημάτων που επεξεργάσθηκαν οι Αρχαίοι 
Έλληνες μαθηματικοί διέσωσαν συγγραφείς της ύστερης αρχαιότητας, όπως ο Πάπ- 
πος στη Μαθηματική συναγωγήτου και ο Ευὐτόχιος (πρώιμµος 6ος μ.Χ. αι.) στα σχό- 
λιά του στο Περί σφαίρας χαι κυλίνδρου του Αρχιμήδη. 


2.5.1 ἩΗ τριχοτόµηση τυχούσας γωνίας 


Ἡ αρχαιότερη γνωστή μέθοδος για την τοιχο- 
τόµηση µιας γωνίας είναι αυτή που γίνεται µε 
µία καμπύλη την οποία θα ονομάζουμε τριχοτο- 
μούσα. Ἡ κατασκευή της καμπύλης αυτής περι- 
γράφεται από τον Πάππο ως εξής: Ἐεχινώντας 
από το τετράγωνο ΑΒΓΛ, ας φανταστούμε την 
ευθεία ΒΑ να μετατοπίζεται παράλληλα µε στα- 
θερή ταχύτητα προς τα κάτω µέχρι να συμπέσει 
µε τη ΓΔ και, ταυτόχρονα. την ευθεία ΓΒ να πε- 
ριστρέφεται ομαλά, µέσα στο τετράγωνο, γύρω 
από το σταθερό άκρο Γ µέχρι να συμπέσει και 
αυτή, στον ίδιο χρόνο, µετη ΓΔ. Η τριχοτομούσα είναι η καμπύλη που διαγράφει το 
σηµείο τομής των δύο κινούμενων εὐθειών (βλ. σχήμα). 

Η κατασκευή της τριχοτομούσας και η χρησιμοποίησή της για την επίλυση του 
προβλήματος της τριχοτόµησης µιας τυχούσας γωνίας αποδίδεται από ορισμένους 
ιστορικούς των μαθηματικών στο σοφιστή Ιππία τον Ηλείο (τέλος 5ου π.Χ. αι.). τον 
οποίο ο Πλάτων στον Πρωταγόρα τον παρουσιάζει ως υπέρµαχο της υποχρεωτικής 
εκπαίδευσης στους τέσσερις κλάδους της τετρακτύος (αριθμητική, γεωμετρία, µου- 
σική, αστρονομία). Ο Πάππος χρησιμοποιεί για την καμπύλη αυτή την ονομασία τε- 
τραγωνίζουσα, λόγω του ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί επίσης για την επίλυση του 
προβλήματος του τετραγωνισμού του κύκλου, αποδίδει δε αυτή την τελευταία εφαρ- 
µογή της στους μαθηματικούς Δεινόστρατο (µέσα 4ου π.Χ. αι.) και Νικομήδη (ὔστε- 
ρος 3ος π.Χ. αι.). Φαίνεται, λοιπόν, ότι η καμπύλη επινοήθηκε αρχικά για την επί- 
λυση του προβλήματος της τριχοτόµησης µιας τυχούσας γωνίας και αργότερα δια- 
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πιστώθηκχε ότι η ίδια καμπύλη µπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την επίλυση του 
προβλήματος του τετραγωνισμού του κύκλου. 


2.5.2 0 διπλασιασµός του κύβου 


Ενώ για την προέλευση του προβλήματος της τριχοτόµησης της γωνίας δεν υπάρ- 
χει καμιά πληροφορία, αντίθετα για τον διπλασιασµό του κύβου υπάρχει ένα πλή- 
θος από λεπτομερείς αφηγήσεις. Δύο από τις αφηγήσεις αυτές, µε συγγραφείς τους 
σχολιαστές Θέωνα το Σμυρναίο και Ευτόκιο, φέρονται να έχουν ως πηγή κείµενα 
του Ερατοσθένη, διευθυντή της Βιβλιοθήκης της Αλεξάνδρειας τον 20 π.Χ. αιώνα. 
Συγκεκριµένα, η αφήγηση του Θέωνα φαίνεται ότι βασίζεται σε ένα χαμένο διάλογο 
µε τον τίτλο Πλατωνικός, ενώ ο Ευτόκιος φέρεται να παραθέτει αυτούσια µια επι- 
στολή του Ερατοσθένη προς το βασιλιά Πτολεμαίο. Από τη συνεργασία των ιστορι- 
πών των μαθηματικών µε επιστήμονες άλλων ειδικοτήτων (φιλολόγους, ιστορικούς, 
αρχαιολόγους Ἀτλ.) αποδείχθηκε ότι η επιστολή δεν είναι γνήσια (ενδέχεται να µην 
την έγραψε καν ο Ερατοσθένης), όµως δεν υπάρχει λόγος να αμφιβάλλουμε σχετικά 


Η «επιστολή» περιέχει ένα εξαιρετικά σηµαντικό τεκμήριο, ένα επίγραµµα του Ερα- 
τοσθένη, εν µέρει σε λόγο πεζό, εν μέρει διατυπωµένο έντεχνα σε στίχους. Το επίγραµµα 
ήταν χαραγμένο σε µια μαρμάρινη πλάκα στο ναό του Πτολεμαίου στην Αλεξάνδρεια και 
θεωρείται γνήσιο. Το έμμετρο τµήµα του είναι το εξής: 

Εάν, ὦ αγαθέ, θέλεις να επιτύχεις κύβο διπλάσιο ενός μικρού ή θέλεις να µετασχηµα- 
τίσεις µε κομψό τρόπο Κάθε άλλο στερεό σώμα, αυτό είναι στο χέρι σου και θα μπορέσεις 
να μετρήσεις χαι μάντρα ή λάκκο ή ευρύ κύτος κοίλου πηγαδιού, αν βρεις δύο µέσες ανα- 
λόγους, αφού συμπεριλάβεις μεταξύ δύο κανόνων συνδροµείς, οι τομές των οποίων να 
συγκλίνουν προς τα άχρα των τερμάτων τους. Να µην ζητάς να το πετύχεις αυτό µε τα 
δυσμήχανα έργα των κυλίνδρων του Αρχύτα, οὔτε να θέλεις να το βρεις τέµνοντας τον 
χώνο κατά τις τριάδες του Μεναίχµου, ούτε αν κατασκευάζεται κάποιο είδος καμπύλων 
γραμμών, όπως περιγράφεται από τον θεοσεβή Εύδοξο. Διότι µε αυτή τη συσκευή µπο- 
ρείς, ξεκινώντας από µια µικρή βάση, να βρεις μυριάδες µέσων αναλόγων ευκολότερα. 
Είσαι ευτυχής, Πτολεμαίε, διότι, απολαμβάνοντας µε το παιδί σου τις νεανικές διασκε- 
δάσεις, συ ο ίδιος χάρισες σ᾿ αυτό όλα όσα είναι αγαπητά χαι στις μούσες χαι στους βα- 
σιλείς. Σε ό,τι αφορά δε στο µέλλον, ουράνιε Ζευ, µακάρι το παιδί σου να δεχθεί από το 
χέρι σου χαι τα σκήπτρα. Και αυτά µεν ας γίνουν έτσι, είθε δε όποιος βλέπει το ανάθηµα 
αυτό να λέει ότι αυτό είναι έργο του Ερατοσθένη του Κυρηναίου. 

Βλέπε: δεΙεοίίοπ5 ΠΠιταΓἶπρ ἴΠε ΗἰδίΟΓΥ οἱ 6ΤεεΚ ΜαϊΠεππαϊίο», τόμ. 1: ΕΓοπι ΤΠαες ἴο 
Εισ]ίά, επιμ. Τνοι Τήοπιας, (6απργίάρε, Μα55., Ηατνατά Ὀπίνετείϊιγ Ῥτοες 1991, σελ. 296. 
{{ οεῦ (Ἰᾶςείσα| Τ1ΌΤΑΓΥ, ΑΟ. 335) 
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µε την αξιοπιστία των πληροφοριών που περιέχει. 

Το πιο σηµαντικό περιστατικό στην ιστορία του προβλήματος του διπλασιασμού 
του κύβου ήταν η αναγωγήτου, από τον Ιπποκράτη, στο πρόβλημα της εύρεσης δύο 
µέσων αναλόγων. Πράγματι, όπως ήδη έχουµε αναφέρει, αν κατασκευαστούν δύο 
µέσες ανάλογοι χ χαι ν µεταξύ των ευθυγράµµων τμημάτων α και 2α, τότε ο κύβος 
µε πλευρά χθα είναι διπλάσιος του κύβου µε πλευρά α. Από τότεπου αποδείχθηκε 
το αποτέλεσµα αυτό, οι Αρχαίοι Έλληνες μαθηματικοί επιδόθηκαν στην προσπά- 
θεια επίλυσης του ισοδύναµου προβλήµατοςτης εύρεσης δύο µέσων αναλόγων, προ- 
κειµένου έτσι να επιτύχουν και την επίλυση του αρχικού προβλήματος, του διπλα- 
σιασμού του κύβου. 

Διατυπώθηκαν πολλές λύσεις του προβλήματος, άλλες θεωρητικές και άλλες µη- 
χανικές. Στα αποσπάσματα από την «επιστολή» του Ερατοσθένη μνημονεύονται 
τέσσερις απ᾿ αυτές (του Αρχύτα, του Ευδόξου, του Μέναιχμου χαι του ίδιου του 
Ερατοσθένη), ενώ ο συνολικός αριθµός των λύσεων που διασώζει ο σχολιαστής Ευ- 
τόχιος Ἐεπερνά τις δέκα. Η λύση του Μέναιχμου (μαθητή και συνεργάτη του Πλά- 
τωνα) παρουσιάζει µεγάλο ιστορικό ενδιαφέρον, γιατί εγκαινιάζει µια ολόκληρη 
ερευνητική παράδοση στην ιστορία της γεωμετρίας, που κατέληξε στη διατύπωση 
της θεωρίας των κωνικών τοµών. 


2.5.3 0 τετραγωνισµόςτου κύχλου 


Το πρόβλημα του τετραγωνισμού του κύκλου ήταν πολύ δημοφιλές στην Αθήνα 
προς το τέλος του 5ου π.Χ. αι., αν κρίνουμε από το γεγονός ότι ακόµη και ο Αρι- 
στοφάνης διακωμωδεί στους Όρνιθες τις προσπάθειες επἰλυσής του. Στην κοινή 
γλώσσα, μάλιστα, είχε γίνει συνώνυμο του «ακχατόρθωτου». 

Το πρόβλημα του τετραγωνισμού του κύκλου έγκειται στην εύρεση της πλευράς 
ενός τετραγώνου η επιφάνεια του οποίου είναι ίση µε την επιφάνεια του κύκλου. 
Μια ενδιαφέρουσα εξέλιξη στις προσπάθειες επίλυσης αυτού του προβλήματος ήταν 
η αναγωγή του στο ισοδύναμο πρόβλημα της εύρεσης του μήκους της περιφέρειας. 
Ἡ απόδειξη της ισοδυναμίας των δύο προβλημάτων δίνεται από τον Αρχιμήδη στη 
µικρή πραγματεία του µε τον τίτλο Κύκλου µέτρησις, θεωρείται όµως βέβαιο ότι 
ήταν γνωστή ήδη από τα µέσα του 4ου π.Χ. αι., όταν ο Δεινόστρατος (αδελφός του 
Μέναιχμου) έλυσε το πρόβλημα της εύρεσης του μήκους της περιφέρειας, χρησιµο- 
ποιώντας την τετραγωνίζουσα, την καμπύλη που περιγράψαµε όταν συζητούσαµε το 
πρόβλημα της τριχοτόµησης της γωνίας. 


42 


3 Η ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΤΟΝ 4οπ.Χ. ΑΙΩΝΑ 


Αν εξαιρέσουμε τα μαθηματικά, εκείνη από τις θετικές, όπως λέμε σήµερα, επι- 
στήµες, η οποία γνώρισε τη µεγαλύτερη άνθηση κατά την ελληνική αρχαιότητα ήταν 
η αστρονομία; ήταν άλλωστε η μόνη επιστήµη στην οποία ήδη από τα µέσα του 4ου 
π.Χ. αι. εφαρμόστηκαν, χαι μάλιστα µε αρκετή επιτυχία, μαθηματικές μέθοδοι, Φυ- 
σικά, η ιστορία της ελληνικής αστρονομίας δεν αρχίζει τον 40 π.Χ. αιώνα. Χαρτο- 
γράφηση αστέρων χαι αστερισμών, παρατηρήσεις των κινήσεων των ουράνιων σω- 
µάτων, καθώς χαι καταγραφή των πάσης φύσεως ουράνιων φαινομένων γίνονταν 
από πολύ παλιά, τόσο για τη ρύθμιση των ετήσιων αγροτικών εργασιών όσο και για 
τη σύνταξη ενός ικανοποιητικού ημερολογίου, αλλά ακόµη χαι για θρησκευτικούς 
λόγους. Επιπλέον, διατυπώθηκαν χαι περιγραφές του κόσμου, µε πιο ενδιαφέρουσα 
αυτή που αποδίδεται στο Φιλόλαο, έναν Πυθαγόρειο που έζησε στο δεύτερο μισό του 
5ου π.Χ. αιώνα. Την κεντρική θέση στο σύστηµα του κόσμου, σύµφωνα µε την περι- 
γραφή του Φιλολάου, δεν κατέχει η γη αλλά το χεντρικόν πυρ (εστία). γύρω από το 
οποίο περιφέρονται διαγράφοντας κυκλικές τροχιές η γη χαι τα υπόλοιπα ουράνια 
σώματα - στα οποία εκτός από τη σελήνη, τον ήλιο, τους πέντε πλανήτες (Ερμή, 
Αφοοδίτη, Άρη, Δία, Κρόνο) και τους απλανείς περιλαμβανόταν και µια αντι-γη 
(αντίχθων). Παρά τα προφανή μειονεκτήµατά της η περιγραφή αυτή του κόσμου, συ- 
γκρινόµενη µε παλαιότερες θεωρίες, αποτελεί αξιοσημείωτη εξέλιξη, γιατί δίνει έμ- 
φαση στις χυχκλικές κινήσεις των ουράνιων σωμάτων γύρω από ένα κέντρο, αποµα- 
κρύνει τη γη από το κέντρο του κόσμου και διακρίνει τοὺς πλανήτες από τοὺς απλα- 
γείς αστέρες. 

Κύριο χαρακτηριστικό των περιγραφών του κόσμου που είχαν διατυπωθεί ὡς τις 
αρχές του 4ου π.Χ. αι. ήταν η απουσία κάθε προσπάθειας να περιγραφούν µε ακρί- 
βεια οι παρατηρούµενες κινήσεις (φαινόμενες κινήσεις) των ουράνιων σωμάτων και 
ιδίως των πλανητών. Αυτό ακριβώς είναι το κρίσιμο σηµείο ὡς προς το οποίο δια- 
φοροποιούνται οι θεωρίες που διατυπώνονται από τον 4ο π.Χ. αι. και µετά. Τώρα 
αρχίζει σιγά σιγά να διαμορφώνεται ένα είδος μαθηματικής αστρονομίας, µε βασι- 
χά χαρακτηριστικά: 

» Τη μετατόπιση του ενδιαφέροντος από θέµατα που αναφέρονται στους αστέρες 
γενικά (πλανήτες και απλανείς), σε θέµατα που αφορούν ιδιαίτερα την κίνηση των 
πλανητών. 

. Τη δημιουργία ενός γεωμετρικού μοντέλου, του μοντέλου των «ομόκεντρων 
σφαιρών» (βλ. παρακάτο), για την αναπαράσταση τόσο των αστρικών όσο χαι των 
πλανητικών κινήσεων. 

Τη διαμόρφωση κριτηρίων που πρέπει να ικανοποιούν οι θεωρίες που φιλοδο- 
Ἑούν να ερμηνεύσουν τις παρατηρούµενες κινήσεις των ουράνιων σωμάτων. 
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Οι πιο σηµαντιχές μορφές που συνέβαλαν στη στροφή αυτή της αστρονομίας τον 
40 π.Χ. αι. ήταν ο Πλάτων (420-341 π.Χ.) και, κυρίως, ο σύγχρονος, αν και νεότε- 
ρόςτου, Εὔδοξος ο Κνίδιος (περ. 300-337 π.Χ.). 


5.1 Ο ρόλοςτου Πλάτωνα 


Η συμβολή του Πλάτωνα στην ιστορία της αστρονο- 
µίας δεν έγκειται τόσο στις ποικίλες τεχνικές γνώσεις 
που εχθέτει στους διαλόγους του όσο στις ιδέες που 
διατυπώνει για τον τύπο των εξηγήσεων που πρέπει να 
δίνουν οι αστρονόμοι. Δύο είναι τα κύρια στοιχεία που 
συνθέτουν την παρακαταθήκη του προς τους αστρονό- 
µους της εποχής του: πρώτον, η οιζική διαφορά ανάµε- 
σα στη μαθηματική (θεωρητική) και στην παρατηρη- 
σιακή αστρονομία, χαι η τοποθέτησή του υπέρ της µα- 
θηµατικής αστρονομίας: και δεύτερον, ο προσανατολι- 
σµός στο πρόβλημα της εξήγησης της κίνησης των πλα- 
νητών ὡς του πλέον σημαντικού προβλήματος µε το 
οποίο έπρεπε να ασχοληθούν οι αστρονόμοι. Σύµφωνα. 
μάλιστα, µε µια μεταγενέστερη πηγή ο Πλάτων διατύπωσε τους όρους τοὺς οποίους 
θα έπρεπε να ικανοποιεί µια λύση του προβλήματος αυτού για να είναι αποδεκτή: 
οι φαινόµενες κινήσεις των πλανητών θα έπρεπε να εξηγηθούν µόνο µε οµαλές κυ- 
αλικές κινήσεις. Το δεύτερο αυτό σκέλος της παρακαταθήκης του Πλάτωνα επηρέα- 
σε την αστρονομία για είκοσι σχεδόν αιώνες, αφού το πρόβλημα της εξήγησης της 
φαινόμενης κίνησης των πλανητών παρέμεινε το πρόβλημα που κυρίως απασχο- 
λούσε τους αστρονόμους ως την εποχή του Νεύτωνα. Αλλά και το δόγμα της χρησι- 
µοποίησης αποκλειστικά αι µόνο κυκλικών κινήσεων δεν εγκαταλείφθηκε παρά µε 
τον Κέπλερ, μόλις λίγες δεκαετίες νωρίτερα. 


Πλάτων. 


Την εποχή του Πλάτωνα υπήρχε συμφωνία μεταξύ των αστρονόμων ότι οι βασικές κι- 
νήσεις στις οποίες συμμετέχουν τα ουράνια σώματα, πλανήτες και απλανείς, και είναι, 
ορατές (µε γυμνό µάτι) από έναν επίγειο παρατηρητή, είναι οι εξής: 

1. Όλα τα ουράνια σώματα περιστρέφονται γύρω από τη γη, εξ ανατολών προς δυ- 


σµάς, σε24 ώρες περίπου, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται το καθημερινό φαινόμενο της 
ανατολής και της δύσης τους. 

2. Ο ήλιος μετατοπίζεται σε σχέση µε τους αστερισμούς µε σχεδόν ομαλή γωνιακή τα- 
χύτητα (όπως θα λέγαμε σήµερα), εκ δυσµών προς ανατολάς, εντός ενός δακτυλίου από 
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αστερισμούς (των ζωδίων), κινούμενος πάνω σε µια νοητή μαθηματική γραµµή (την 
εκλειπτική) και συμπληρώνει µια πλήρη περιφορά (δηλαδή επανέρχεται στον ίδιο αστε- 
ρισµό) σε ένα χρόνο περίπου. Η σελήνη Ἆαι οι υπόλοιποι πέντε πλανήτες κινούνται χαι 
αυτοί στο µέσο των ζωδίων, σε τροχιές που βρίσκονται πολύ κοντά στην τροχιά του ήλι- 
ου, χαι µε κατεύθυνση γενικώς εκ δυσµών προς ανατολάς, η περίοδος δε εντός της οποί- 
ας συμπληρώνεται µία πλήρης περιφορά ποικίλει από πλανήτη σε πλανήτη, 

3. Τέλος, όταν παρατηρεί Χανείς τη θέση ενός πλανήτη επί πολλούς µήνες, θα διαπι- 
στώσει την ύπαρξη ανωμαλιών στην εκ δυσμών προς ανατολάς Χίνησή του. Οι ανωμα- 
λίες αυτές είναι γνωστές ως στάσεις, αναδροµήσεις και ορθοδροµήσεις. Συγκεκριµένα, 
από καιρού εις χαιρόν ο πλανήτης φαίνεται να επιβραδύνει την κίνησή του και κατόπιν 
να. ακινητοποιείται 
για μερικές µέρες, στη 
συνέχεια να κινείται 
ανάδροµα, δηλαδή εξ 
ανατολών προς δυ- 
σµάς, να επιβραδύνει 
και πάλι την κίνησή 
του, να σταματά, και 
στη συνέχεια να Ἑανα- 
παίρνει την πανονική Γραφική αναπαράσταση της φαινοµένης τροχιάς του πλα- 
πορεία του εκ δυσμών νήτη Άρη εν µέσω των αστερισμών του Κριού χαι του Ταύ- 
προς ανατολάς, ρου. Η διακεκοµµένη γραµµή παριστάνει την εκλειπτική. 


3.2 Το μοντέλο των οµόκεντρων σφαιρών του Ευδόξου 


Όπως αναφέραμε ο Πλάτων έθεσε στους αστρονόμους το πρόβλημα σχετικά µε 
τις ομαλές κυκλικές κινήσεις, που θᾳ «έσωζαν» τις φαινόμενες κινήσεις των ουρά- 
γιων σωμάτων για τις οποίες µιλήσαμε πιο πάνω. Το πρόβλημα ήταν, κυρίως, να 
επινοηθούν τεχνικές, που θα έδιναν τη δυνατότητα γεωμετρικής περιγραφής της 
φαινοµένης τροχιάς των ουράνιων σωμάτων και ιδιαίτερα της ανώµαλης πίνησης 
των πλανητών. Η ευφυέστερη από τις λύσεις που προτάθηκαν δόθηκε από τον Εύ- 
δοξο χαι αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα επιτεύγματα στην ιστορία της αρχαί- 
ας ελληνικής επιστήμης. 

Η λύση του Ευδόξου περιεχόταν σε ένα από τα χαμένα έργα του µε τίτλο Περί τα- 
χών, ευτυχώς όµως την περιγράφει µε συντομία ο Αριστοτέλης στα Μετά τα φυσικά 
και λεπτοµερέστερα ο Σιµπλίκιος στα σχόλια στο Περί ουρανούτου Αριστοτέλη. Με 
βάση αυτές τις περιγραφές ο Ιταλός αστρονόμος .Ν. δοΠίαραΓεΙΙ{ (Σχιαπαρέλι, 1935- 
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1910) ανακατασκεύασε τον περασμένο αιώνα τη λύση 
του Ευδόξου και η ανακατασκευή αυτή, η οποία έχει 
γίνει γενικώς αποδεκτή, είναι σε αδρές γραµµές η αχκό- 
λουθη: Ἡ σφαιρική γη βρίσκεται ακίνητη στο πέντρο 
ενός συστήµατος οµόκεντρων σφαιρών, οι οποίες πε- 
ριστρέφονται ομαλά γύρω από καταλλήλως κεχλιμέ- 
νους άξονες περιστροφής. Από αυτές, η εξωτερική φέ- 
ρει τους απλανείς αστέρες, ενώ οι υπόλοιπες χρησι- 
µεύουν για την περιγραφή των πλανητών. Στο διπλα- 
νό σχήμα που ακολουθεί φαίνεται πώς είναι αρθρω- 
µένες οι ομόκεντρες σφαίρες ενός τυχόντος πλανήτη, 

Ο πλανήτης ο οποίος είναι σταθερά τοποθετημένος στην εσωτερική σφαίρα σὺμµ- 
μετέχει στην κίνηση της σφαίρας αυτής. Η σφαίρα αυτή συμμετέχει στην κίνηση της 
σφαίρας που βρίσκεται από πάνω της Χτλ. Έτσι, ο πλανήτης εχτελεί µια σύνθετη κί- 
γηση, από την οποία προκύπτει η φαινόμενη κίνησή του. 

Ένα από τα ερωτήματα που θέτουν οι ιστορικοί της επιστήµης είναι αν το µο- 
ντέλο του Ευδόξου µπορεί να θεωρηθεί επιτυχημένο. Η απάντηση δεν είναι εὔκο- 
λη µιας χαι δεν έχει διασωθεί κανένα έργο του Ευδόξου χαι, έτσι, δε γνωρίσουμε 
τις γεωμετρικές λεπτομέρειες του μοντέλου του. Πιστεύεται, πάντως, ότι το µο- 
ντέλο δεν είχε σχεδιαστεί µε σκοπό την επίτευξη ποσοτικών προγνώσεων (είναι 
μάλλον απίθανο να είχε εισαχθεί η ιδέα της ακριβούς ποσοτικής πρόγνωσης στην 
ελληνική αστρονομία εκείνη την εποχή) χαι οι φιλοδοξίες του δεν ήταν άλλες από 
την ποιοτική συμφωνία, σε γενικές γραμμές, μεταξύ θεωρίας και παρατηρησια- 
χών δεδοµένων. Και µε αυτή την έννοια το μοντέλο του Ευδόξου ήταν εξαιρετικά 
επιτυχημένο. 


3.3 Η πλανητική αστρονομία µετά τον Εύδοξο 


ΤΟ μοντέλο των οµόκεντρων σφαιρών του Ευδόξου είχε πολύ µεγάλη αποδοχή 
από τους αστρονόμους της εποχής. Μάλιστα, το επεξεργάστηκε ακόµα περισσότερο 
ο Αριστοτέλης (384-322 π.Χ.). Συγκεκριµένα, ο Αριστοτέλης απέδωσε φυσική ύπαρ- 
ξη στο σύστηµα των σφαιρών, µετατρέποντάς το έτσι από καθαρά γεωμετρική κα- 
τασκευή σε μηχανική. 

Το μοντέλο των οµόκεντρων σφαιρών δεν ήταν ικανό να «σώζει» όλα τα φαινό- 
µενα και, ιδιαίτερα, το φαινόμενο της μεταβολής της λαμπρότητας ορισμένων πλα- 
νητών. Ἡ «ανωμαλία» αυτή εξηγήθηκε µόνο µε τη θεωρία των επικύχλων και τῶν έκ- 
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χεντρων κύκλων, η οποία όµως διατυπώθηκε αργότερα, τον 230 π.Χ. αι., στην ελλη- 
νιστική περίοδο. Ολοκληρώνοντας στο σηµείο αυτό την αφήγησή µας για την πρώι- 
µη ιστορία της ελληνικής αστρονομίας αξίζει να μνημονεύσουμε έναν ακόµη αστρο- 
νόµο του 4ου π.Χ. αι., το συνεργάτη του Πλάτωνα χαι µέλος της Ακαδημίας, τον 
Ηρακλείδη από τον Πόντο (περ. 300-330 π.Χ.), στον οποίο αποδίδεται η εξαιρετικά 
ενδιαφέρουσα ιδέα της ημερήσιας περιστροφής της γης γύρω από τον άξονά της. Το 
ενδιαφέρον αυτής της ιδέας έγκειται στο ότι έτσι μειώνεται ο αριθµός των ουράνιων 
κινήσεων που πρέπει να εξηγηθούν. Πράγματι, η ημερήσια περιστροφή της γης ερ- 
μηνεύει την ημερήσια κίνηση της ουράνιας σφαίρας, την οποία, στο μοντέλο των 
οµόκεντρων σφαιρών, περιέγραφε η εξωτερική σφαίρα του συστήµατος των σφαι- 
ρών κάθε πλανήτη. Παρά το ενδιαφέρον της, όµως, η ιδέα του Ηρακλείδη δεν έτυχε 
ευρύτερης αποδοχής στην αρχαιότητα. Ο λόγος θα πρέπει να αναζητηθεί μάλλον σε 
αντεπιχειρήµατα που διατυπώθηκαν και βασίστηκαν στις θέσεις της επικρατούσας 
αριστοτελικής φυσικής. 


4 Η ΘΕΩΡΙΑ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΟΥ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΗ 


Στην ιστορία των επιστηµών ο. Αριστοτέλης 
αποτέλεσε, για περισσότερο από δύο χιλιάδες 
χρόνια, µια αυθεντία που παρόμοια δε γνώρισε η 
δυτική σκέψη. Ιδιαίτερα η διδασκαλία του για 
την κίνηση και η κοσµολογία του δεν Ἑεπεράστη- 
χαν οριστικά παρά µόνο το 170 αιώνα. Στην χο- 
σµολογία του Αριστοτέλη ο κόσμος χωρίζεται σε 
δύο περιοχές: την υποσελήνια περιοχή Ἆαι το 
χώρο πέρα από τη σελήνη. Οι δύο αυτές περιοχές 
είναι πολύ διαφορετικές μεταξύ τους. Ο χώρος 


Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ «ΚΙΝΗΣΗΣ» 
ΣΤΟΝ ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΗ 


Ο Αριστοτέλης χρησιμοποιεί 
τον όρο «Χίνησις» µε πολύ ευρύ- 
τερη σημασία από αυτή που του 
αποδίδουµε σήµερα. Για τον 
Αριστοτέλη ο όρος αυτός µπορεί 
να σηµαίνει: 

1. Αλλαγή της ουσίας (γένεσις 
και φθορά). 


πέρα από τη σελήνη είναι αμετάβλητος και 
άφθαρτος. Οι Χινήσεις των σωμάτων στο χώρο 
αυτό. είναι τέλειες, δηλαδή ομαλές χυχλικές. 
Αντίθετα, στην υποσελήνια περιοχή κυριαρχούν 
η φθορά και η αλλαγή, ενώ οι φυσικές κινήσεις 
των σωμάτων δεν είναι ομαλές κυκλικές. Για τις 
κινήσεις αυτές ο Αριστοτέλης είχε αναπτύξει µια 
θεωρία που άσκησε µεγάλη επιρροή χαι, συνάμα, 
δέχθηκε πολλές κριτικές. 


2, Αλλαγή του μεγέθους (αὔ- 
ξησις και φθίσις). 

3. Αλλαγή της ποιότητας (αλ- 
λοίωσις). 

4. Μετατόπιση. 

Το θέµα µας σ᾿ αυτή την ενό- 
τητα είναι η πίνηση µε την τέταρ- 
τη σημασία του όρου, δηλαδή η 
μετατόπιση. 
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4.1 Η θεωρία της κίνησης στην υποσελήνια περιοχή 


Η αριστοτελική θεωρία της κίνησης στην Όποσε- 
λήνια περιοχή βασίζεται σε δύο θεμελιώδεις αρχές: 

1’ αρχή: Η κίνηση δεν είναι ποτέ αυθόρμητη. Πί- 
σω από χάθε πίνηση ο Αριστοτέλης βλέπει τη επε- 
νέργεια µιας ενεργούσας δύναμης (χινούν), η οποία 
βρίσκεται σε συνεχή επαφή µε το χινούµενο σώμα. 

2’ αρχή: Ὑπάρχουν δύο είδη κίνησης: η φυσική 
χαι η βίαιη κίνηση. Ἡ φυσική κίνηση. δηλαδή η ελεῖ- 
θερη πίνηση των σωμάτων προς τους φυσικούς τό- 
πους τους είναι ευθύγραμμη χαι η διεύθυνσή τῆς εἰ- 
γαι πάντοτε κατακόρυφη. Η βίαιη (εξαναγκασμέν!) 
Κίνηση, δηλαδή η κίνηση που γίνεται υπό την επί- 
Αριστοτέλης. Μαρμάρινο αν- ὃραση µιας εξωτερικής δύναμης και υποχρεώνει το 
τίγραφο (920-50μ.Χ.) ενός πα- σώμα να παρεκκλίνει απὀ τη φυσική κίνησή του, 
λαιότερου, πιθανώς ορειχάλ- ς : ; : ) ρ 
νου, αάλωπος που νε µπορεί να είναι και αυτή ευθύγραμμη. η διεύθυνσή 
φιλοτεχνηθεί κατά τη διάρ- Της όμως δεν είναι απαραίτητο να είναι πάντοτε κα- 
χεια της ζωής του φιλοσόφου τακόρυφη. Κάθε κίνηση στη γήινη περιοχή του κό- 
(γύρω στο 325 π.Χ.). σμου είναι ή βίαιη ή φυσική. αλλά η βίαιη αντιτίθε- 

ται προς τη φύση χαι έπεται της φυσικής. 

Σε ό,τι αφορά την πρώτη αρχή, ο Αριστοτέλης είχε να αντιμετωπίσει µια προφα- 
νή ὁυσκολία. Έπρεπε να εξηγήσει γιατί σε ορισμένες περιπτώσεις η κίνηση συνεχί- 
ζεται ακόµη και όταν το χινούμενο σώµα χάσει την επαφή του µε το πινούν. Ένα 
Χλασικό παράδειγµα είναι, λ.χ., αυτό του εξακοντιζόμενου βέλοὺς το οποίο εχτο- 
Ἑεύεται οριζόντια, οπότε εκτελεί εξαναγκασµένη κίνηση, και δε σταματά να κινείται 
αμέσως μόλις χάσει την επαφή του µε τη χορδή του τόξου που το εκτόξευσε. Η απά- 
ντηση για τον Αριστοτέλη βρίσκεται στη θεωρία της «αντιπερίστασης». σύµφωνα µε 
την οποία το μέσον εντός του οποίου διενεργείται η κίνηση αναλαμβάνει το ρόλο 
του χινούντος: όταν εχτοξεύουµε ένα βέλος διεγείρουµε ταυτόχρονα το περιβάλλον 
µέσο. µεταδίδοντάς του τη δύναμη να συνεχίσει να ὅρα επί του βέλους πινώντας το 


(µετη διαφορά ότι όσο περισσότερο απομακρύνεται η δύναμη από την αρχική πηγή 
της τόσο περισσότερο εξαντλείται). Πρόκειται για µια απάντηση απολύτως συνεπή 
µε την αρχή ότι δεν υπάρχει κίνηση χωρίς τη συνεχή επενέργεια του κπινούντος. 

Ας δούµε τώρα, πώς µε βάση τις δύο αυτές αρχές πραγματεύεται ο Αριστοτέλης 
τόσο τη φυσική όσο χαι την εξαναγκασμµένη κίνηση. 
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4.1.1 ἩΗ φυσική Μίνηση 


Ποιο είναι το κινούν στην περίπτωση της φυσικής κίνησης: Το κινούν, στην πε- 
ρίπτωση της φυσικής κίνησης, είναι η φύσητου σώματος εξ αιτίας της οποίας το κά- 
θε σώµα έχει - κατά τον Αριστοτέλη - την τάση να Χινείται προς το φυσικό τόποτου. 
ώσπου, όταν φτάσει σ’ αυτόν, να παραμείνει για πάντα σε ηρεμία. 

Πώς πραγματεύεται, όµως, ο Αριστοτέλης το πρόβλημα των φυσικών τόπων; Οι 
απόψεις του συνοψίζονται στα παρακάτω σηµεία: η γήινη (υποσελήνια) περιοχήτου 
κόσμου καλύπτεται πλήρως από τα τέσσερα γήινα στοιχεία: τη γη, το νερό, τον αέ- 
ρα και τη φωτιά. Το καθένα από τα στοιχεία αυτά είναι βαρύ ή ελαφρύ. Συγκεκρι- 
μένα, η γη Χαι το νερό έχουν την ιδιότητα του βαρέως (µε τη γη να είναι βαρύτερη σε 
σύγκριση µε το νερό), ενώ ο αέρας και η φωτιά έχουν την ιδιότητα του ελαφρού (µε 
τη φωτιά να είναι ελαφρύτερη σε σύγκριση µετον αέρα). Επειδή η γη και το νερό εἶ- 
ναι βαριά, η φύση τους είναι να κατέρχονται προς το κέντρο του κόσμου χαι, αντι- 
στοίχως, επειδή ο αέρας και η φωτιά είναι ελαφρά, η φύση τους είναι να ανέρχονται 
προς την περιφέρεια της γήινης περιοχής του κόσμου, δηλαδή προς το εσωτερικό χέ- 
λυφος της σφαίρας στην οποία βρίσκεται η σελήνη. Σε µια ιδανική περίπτωση (δη- 
λαδή, αν δεν υπήρχαν εμπόδια, αν δεν υπήρχαν ανάμιχκτα σώματα παρά µόνο τα τέσ- 
σερα στοιχεία σε πλήρη καθαρότητα και, ακόµη, αν τα τέσσερα στοιχεία είχαν ολο- 
χληρώσει τις φυσικές κινήσεις τους) στη γήινη περιοχή του κόσμου θα διαμορφώ- 
γονταν τέσσερις οµόκεντρες σφαίρες, στην καθεμία από τις οποίες θα είχε καταλή- 
Έει και θα βρισκόταν σε κατάσταση ηρεμίας το καθένα από τα τέσσερα στοιχεία. Οι 
σφαίρες αυτές θᾳ ήταν κατά σειρά (από µέσα προς τα έξο) οι εξής: η σφαίρα της γης, 
η σφαίρα του νερού, η σφαίρα του αέρα χαι η σφαίρα της φωτιάς. Αυτές οι τέσσερις 
σφαίρες, λοιπόν, είναι οι φυσικοί τόποι προς τους οποίους, από τη φύση τους, χι- 
νούνται όλα τα σώματα. 

Δύο είναι, για τον Αριστοτέλη, οι κανόνες που ρυθμίζουν τη συμπεριφορά ενός 
σώματος στην περίπτωση της φυσικής πίνησης: 

Ι. Όταν δύο σώματα διαφορετικού βάρους πέφτουν ελεύθερα, τα χρονικά δια- 
στήµατα που απαιτούνται για να καλυφθεί µια δεδομένη απόσταση είναι αντιστοό- 
φως ανάλογα των βαρών τοὺς (ένα σώµα µε το διπλάσιο βάρος σε σχέση µε ένα άλ- 
λο χρειάζεται για την κάλυψη ίσης απόστασης το μισό χρόνο σε σύγκριση µε εκείνο). 

2. Αν σώματα του ίδιου βάρους κινούνται µε φυσική πίνηση σε µέσα µε διαφορε- 
τικές πυκνότητες, τα χρονικά διαστήματα που απαιτούνται για να διανυθεί µια δε- 
δοµένη απόσταση είναι ανάλογα προς τις πυχνότητες των αντίστοιχων µέσων (όσο 
µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα τόσο πιο αργά κινείται το σώμα). 
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4.1.2 Η εξαναγκασμµένη κίνηση 


Στην περίπτωση της εξαναγκασµένης κίνησης το κινούν είναι µια εξωτερική δύ- 
ναµη η οποία υποχρεώνει το σώµα να κινηθεί παρά φύσιν, δηλαδή σε κάποια διεύ- 
θυύνση που το απομακρύνει από το φυσικό τόπο του. Η εξαναγκασµένη ίνηση παύ- 
ει, όταν παύσει η ενέργεια της εξωτερικής δύναμης. 

Οι κανόνες που διέπουν τη συμπεριφορά ενός σώματος που εκτελεί εξαναγκα- 
σµένη Χίνηση είναι, για τον Αριστοτέλη, οι εξής: 

Αν µια δεδομένη δύναμη Ε κινεί ενάντια στη φύση του ένα σώµα βάρους Β κατά 
µια απόσταση Γ εντός χρόνου Δ. τότε: 

|. Ἡ ίδια δύναμη Εθα μετακινήσει ένα σώµα βάρους "1 στον ίδιο χρόνο Άσε από- 
σταση 2. 

2. Η μισή δύναμη; θα μετακινήσει το σώµα βάρους Β στο χρόνο Δ χατά από- 
σταση νὰ 

3. Η µισή δύναμη ο θα μετακινήσει ένα σώµα βάρους 5 στο χρόνο Αχατά από- 
σταση Π, 

Ο Αριστοτέλης προὐπέθετε ότι κάθε κίνηση πρέπει να πραγματοποιείται εντός 
ενός μέσου. Με βάση αυτό χαι πιστεύοντας ότι η ταχύτητα είναι αντιστρόφως ανά- 
λογη της πυκνότητας του μέσου, οδηγήθηκε στην απόρριψη της δυνατότητας κίνη- 
σης στο κενό - αφού η πυκνότητα του κενού είναι μηδέν, η ταχύτητα θα γινόταν 
απείρως µεγάλη (πράγμα αδύνατο) - χαι στην απόρριψη της ίδιας της ύπαρξης του 
κενού στο φυσικό κόσμο. 

Οι παραπάνω κανόνες του Αριστοτέλη δεν έρχονται σε τόσο µεγάλη αντίθεση µε 
τα δεδοµένα της παρατήρησης. Αντίθετα, φαίνονται αρκετά εύλογοι. Ας το δούµε 
αυτό λίγο πιο προσεκτικά. Ο Αριστοτέλης συνδέει την χινητική συμπεριφορά ενός 
σώματος σε ελεύθερη πτώση (φυσική κίνηση) µετο βάρος του - ισχυρίζεται, δηλαδή, 
ουσιαστικά ότι η ταχύτητα είναι ανάλογη του βάρους. Στην ελεύθερη πτώση στο χε- 
νό, αυτό, όπως Ἑέρουμε, δεν ισχύει. Όταν όµως η ελεύθερη πτώση διενεργείται εντός 
ενός μέσου, π.χ. εντός του αέρα, τα βαρύτερα σώματα πέφτουν πράγματι µε µεγα- 
λύτερη ταχύτητα από τα ελαφρότερα που έχουν το ίδιο σχήµα χαι τις ίδιες διαστά- 
σεις. Αυτό είναι ένα πραγµατικό δεδομένο της παρατήρησης. Ο Αριστοτέλης, λοι- 
πόν, δεν είχε άδικο όταν συνέδεε το βάρος µε την ταχύτητα στην περίπτωση της χί- 
νησης που πραγματοποιείται εντός ενός µέσου. Σωστή είναι επίσης η διαπίστωση 
του Αριστοτέλη ότι η κίνηση εντός ενός πυκνού μέσου είναι πιο αργή από την κίνη- 
ση εντός ενός μέσου πιο αραιού. Και εδώ. βεβαίως, πρέπει να παρατηρήσουμε ότι 
δεν είναι ακριβής ο προσδιορισμός της σχέσης ταχύτητας χαι πυκνότητας ὡς σχέσης 
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ποσών αντιστρόφως αναλόγων. 

Η αριστοτελική δυναμική, λοιπόν, δεν παρέλειψε να λάβει υπόψη της τα δεδοµένα 
της εμπειρίας. Όλα τα παραδείγματα που χρησιμοποιεί ο Αριστοτέλης για να µελε- 
τήσει την πίνηση είναι πραγματικά παραδείγματα, δηλαδή παραδείγματα από τον κό- 
σµο της εμπειρίας, από το φυσικό κόσµο. Ένα παράδειγµα, λ.χ., που χρησιμοποιεί εί- 
ναι αυτό ενός πλοίου που ρυμουλκείται στη θάλασσα: το πλοίο ρυμουλκείται πολύ 
πιο εύκολα, όταν είναι άδειο (άρα, η ταχύτητά του είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
βάρους), και επίσης η ταχύτητά του αυξάνεται, όταν ρυμουλκείται από περισσότερα 
του ενός ρυμουλκά (άρα, η ταχύτητα είναι ανάλογη της κινητήριας δύναμης). 

ᾠστόσο, οι μεταγενέστεροι θεωρητικοί άσκησαν κριτική στον Αριστοτέλη. Έτσι, 
όπως θα δούµε αργότερα, τον 6ο μ.Χ. αι., ο Ἰωάννης Φιλόπονος θα παρουσιάσει µια 
σειρά από εμπειρικά επιχειρήματα, για να απορρίψει τη διδασκαλία ότι η ταχύτητα 
ενός σώματος σε ελεύθερη πτώση είναι ευθέως ανάλογη του βάρους του. 


4.2 Οι κινήσεις των ουράνιων σωμάτων 


Όπως είπαµε, η γη. το νερό, ο αέ- 
ρας και η φωτιά είναι, κατά τον 
Αριστοτέλη, η πρώτη ύλη από την 
οποία αποτελείται καθετί που 
υπάρχει πάνω στη γη. Αντίθετα, 
υποστήριζε, τα ουράνια σώματα 
δεν αποτελούνται από τα τέσσερα 
αυτά στοιχεία αλλά από ένα πέ- 
µπτο στοιχείο, µια πέµπτη ουσία 
(πεμπτουσία) - τον αιθέρα. 

Ἡ θεωρία του Αριστοτέλη για 
τον αιθέρα έγινε αντικείµενο των 
πιο πολλών επικρίσεων χαι χλευα- 
σµών από κάθε άλλη θεωρία της 
αρχαίας επιστήμης. Έχει, λοιπόν, 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον να εξετάσου- 


Ἑλληνικό χειρόγραφο του 14ου αι. µε 
το σχόλιο του Σιμπλίκιου στο Περί 
ουρανού του Αριστοτέλη. 
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µε τους λόγους που επέβαλαν στον Αριστοτέλη να την προτείνει. Το πρόβλημα, 
όπως το έβλεπε ο ίδιος, ήταν να ερμηνευθούν οι ιδιαίτερου είδους φυσικές κινήσεις 
των ουράνιων σωμάτων, τα οποία μεταφέρονται κυκλικά εκτελώντας ομαλές κυ- 
Χλικές τροχιές. Πώς, όµως, θα μπορούσαν να εξηγηθούν αυτές οι αιώνιες χαι απα- 
ράλλακτες χυκλικές κινήσεις των ουράνιων σωμάτων; 

Η φυσική κίνηση των τεσσάρων (γήινων) στοιχείων είναι να κατευθύνονται προς 
τα πάνω ή προς τα κάτω, να απομακρύνονται ή να πλησιάζουν προς το κέντρο της 
γης. Μπορούν, βεβαίως, να κινούνται χαι προς άλλες κατευθύνσεις, όπως όταν 
εκτοξεύεται ένα βαρύ σώµα στο αέρα, για παράδειγµα µια πέτρα. Όμως, αυτή η κί- 
νηση δεν είναι φυσική, είναι βίαιη, εξαναγκασµένη, χαι ως τέτοια απαιτεί την ύπαρ- 
Ἑη µιας χινητήριας δύναμης. Η κίνηση, τώρα, των ουράνιων σωμάτων είναι αιώνια. 
Άρα δεν µπορεί να είναι βίαιη κίνηση. Πρέπει, επομένως, να είναι φυσική κίνηση. 
Εδώ βρίσκεται το κύριο θεωρητικό επιχείρημα του Αριστοτέλη: ένα σώµα του οποί- 
ου η φυσική κίνηση είναι η κυκλική χίνηση δε µπορεί να ταυτίζεται µε κανένα από 
τα τέσσερα (γήινα) στοιχεία ούτε να είναι κάποιος συνδυασμός αυτών των στοιχεί- 
ὢν, γιατί οι φυσικές κινήσεις αυτών των στοιχείων είναι να πηγαίνουν προς τα πά- 
νω ή προς τα χάτω: χαι αν κάποτε συμβαίνει να κινούνται χυχλικά. όπως για πα- 
ράδειγµα όταν περιστρέφουµε µια πέτρα δεμένη σε ένα σχοινί, η κίνηση αυτή δεν εἷ- 
ναι φυσική, είναι βίαιη (εξαναγκασμένη). Κατά συνέπεια, συμπεραίνει ο Αριστοτέ- 
λης, πρέπει να υπάρχει ένα άλλο στοιχείο, ένα πέμπτο στοιχείο, η φυσική συµπερι- 
φορά του οποίου είναι να Χινείται εχτελώντας συνεχώς κυκλική κίνηση. Αυτό είναι 
το κύριο θεωρητικό επιχείρηµα που χρησιμοποιεί ο Αριστοτέλης για να υποστηρί- 
ει την ύπαρξη του αιθέρα. 


Πολλοί φιλόσοφοι µετά τον Αριστοτέλη αντιμετώπισαν διάφορες δυσκολίες µε τη θε- 
ὠρία του πέµπτου στοιχείου. Θα ολοκληρώσουμε, λοιπόν, την ενότητα αυτή απαριθµώ- 
ντας ορισμένες από τις δυσκολίες αυτές: 

1. Η θεωρία δεν εξηγούσε τι συμβαίνει στο σύνορο των δύο κόσμων, του γήινου (ή 
υποσελήνιου) και του χόσμου των ουράνιων σφαιρών. Ακριβώς πάνω από τη σφαίρα της 
σελήνης - που αποτελεί το σύνορο των δύο κόσμων - τα τέσσερα γήινα στοιχεία παρα- 
χωρούν τη θέση τους στο πέμπτο στοιχείο, τον αιθέρα. Πώς, όµως, γίνεται η μετάβαση 


από την Χίνηση προς τα πάνω ή προς τα κάτω, που είναι η φυσική κίνηση που επικρατεί 
στην υποσελήνια περιοχή των τεσσάρων γήινων στοιχείων. στην κυκλική πίνηση, που εἷ- 
ναι η φυσική κίνηση του αιθέρα; 

2. Ένα δεύτερο πρόβλημα, στο οποίο η θεωρία για τον αιθέρα δεν έδινε ικανοποιητι- 
χή απάντηση, ήταν αυτό της μετάδοσης θερμότητας από τον ήλιο, ο οποίος, ὡς ουράνιο 
σώμα, αποτελείται µόνο από αιθέρα (που δε χαρακτηρίζεται απὀ την ποιότητα «θερμό»). 

3. Το τρίτο πρόβλημα δε συνδέεται µε τον αιθέρα αυτόν καθαυτόν - ὡς συστατικό 
στοιχείο της ουράνιας περιοχής του κόσμου - αλλά µε τον ίδιο τον χωρισμό του κόσμου 


ο 


σε δύο περιοχές - την υποσελήνια και την ουράνια. Όπως Ἑέρουμε, ο Αριστοτέλης απέ- 
διδε φυσική υπόσταση στο μοντέλο των οµόκεντρων σφαιρών του Ευδόξου. Για να το 
πετύχει αυτό, είχε εισαγάγει στο σύστηµα ορισμένες πρόσθετες σφαίρες, η λειτουργία 
των οποίων ήταν να μηδενίζουν την επίδραση των κινήσεων των εξωτερικών σφαιρών. 
Ταυτόχρονα, όµως, ο Αριστοτέλης δεχόταν ότι ορισμένα φαινόμενα που συμβαίνουν 
στην υποσελήνια περιοχή έχουν τις αιτίες τους στην ουράνια περιοχή. Ένα τέτοιο φαι- 


νόµενο είναι η µεταβολή της θερμοκρασίας στις διάφορες εποχές του χρόνου. Το φαινό- 
µενο αυτό οφείλεται στην επίδραση του ήλιου. Πώς γίνεται, όµως, να συμβαίνει αυτό, 
αφού ανάµεσα στη γη και στον ήλιο παρεμβάλλεται η σελήνη µε το δικό της σύστηµα 
σφαιρών, στις οποίες περιλαμβάνονται αι οι σφαίρες που μοναδικό σκοπό έχουν να µη- 
δενίζουν τις επιδράσεις των εξωτερικών σφαιρών, άρα χαι της σφαίρας του ήλιου; 


5 ΤΟ ΑΠΟΓΕΙΟ ΤΗΣ ΑΡΧΛΑΙΑΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΗΣ 


Απόγττις αρχέςτου 3ου π.Χ. αι. η πνευματική εστία του ελληνόφωνου κόσμου δεν 
είναι πια η Αθήνα αλλά η Αλεξάνδρεια της σημερινής Αιγύπτου, η πιο σηµαντική 
από τις δεκαέξι πόλεις µε αυτό το όνοµα που ίδρυσε ο Μέγας Αλέξανδρος. Αν και 
η Αίγυπτος ήταν το μικρότερο από τα τρία βασίλεια στα οποία μοιράστηκε η αυτο- 
χρατορία του Αλεξάνδρου µετά το θάνατό του το 323 π.Χ., πολύ γρήγορα έγινε το 
πλουσιότερο και καλύτερα διοικούµενο. Αυτό οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στους 
τρεις πρώτους βασιλείς της δυναστείας των Πτολεμαίων (Σωτήρ, Φιλάδελφος και 
Ευεργέτης), που διαδέχθηκαν ο ένας τον άλλον από το 205 ως το 221 π.Χ. Επί Πτο- 
λεµαίουτου Α΄ η Αλεξάνδρεια έγινε πρωτεύουσα της Αιγύπτου. Η διοίκησήτης από 
τους Πτολεμαίους είχε ὡς αποτέλεσµα να εξελιχθεί η πόλη αυτή σε πολιτιστικό κέ- 
ντρο χαι να γίνει για πολλούς αιώνες η σπουδαιότερη εστία επιστημονικής ὅραστη- 
ριότητας σε ολόκληρο τον τότε γνωστό κόσμο. 

Η µεταφορά του κέντρου της επιστημονικής δραστηριότητας στην Αλεξάνδρεια 
είναι κάτι περισσότερο από µια απλή γεωγραφική μετατόπιση. Εκφράζει πρωτίστως 
µια αλλαγή στο όλο πνευματικό κλίμα, αλλαγή τόσο βαθιά, ώστε οι ιστορικοί ανα- 
φέρονται στην περίοδο που εγκαινιάζεται τον 20 π.Χ. αι. χρησιμοποιώντας την ονο- 
µασία ελληνιστική περίοδος. Στην ελληνιστική περίοδο οι πνευµατικοί και πολιτι- 
στικοί δεσμοί μεταξύ των Ελλήνων και των λαών που κατοικούν στις κατακτηµένες 
περιοχές αναπτύσσονται, η καλλιέργεια των γραμμάτων χαι των επιστημών γίνεται 
αντικείµενο κρατικής μέριμνας, η επιστημονική δραστηριότητα διευρύνεται θεµατι- 
κά και εξειδικεύεται, ενώ το καλλιεργηµένο κοινό στο οποίο απευθύνεται είναι πλέ- 
ον πιο περιορισμένο και εντοπίζεται, κυρίως, στους ειδικούς των βασιλικών και 
πριγκιπικών αυλών της Αλεξάνδρειας, των Συρακουσών, της Σελεύκειας και των 
άλλων μεγάλων πόλεων της αχανούς πρώην ενιαίας αυτοκρατορίας. 
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Αντιπροσωπευτικά της νέας αυτής πνευματικής ατμόσφαιρας είναι δύο φημισµέ- 
να ιδρύματα, που θεμελιώθηκαν στην Αλεξάνδρεια από τους δύο πρώτους Πτολε- 
µαίους, το Μουσείο χαι η Βιβλιοθήκη. Το Μουσείο (δηλαδή: Ναός των Μουσών) 
ιδρύθηκε περί το 280 π.Χ. από τον Πτολεμαίο τον Β΄, στο πνεύμα του Λυκείου του 
Αριστοτέλη, και σύντομα συγκέντρωσε στις τάξεις του τους κορυφαίους γραμματι- 
κούς, ιστορικούς, ποιητές, μηχανικούς, αρχιτέκτονες, γεωγράφοῦὺς, αστρονόμους, 
μαθηματικούς, ανατόµους χαι φυσιολόγους απ᾿ όλο τον κόσμο, έχοντας εξασφαλί- 
σει γενναιόδωρη χρηματοδότηση από τους βασιλικούς θησαυρούς. Αποτελεί το 
πρώτο παράδειγµα στην ιστορία ανώτατου εκπαιδευτικού χαι ερευνητικού ιδρύµα- 
τος, που λειτούργησε µε δημόσια ή βασιλική δαπάνη, εξακολούθησε δε να λειτουρ- 
γεί ως τον 50 μ.Χ. αιώνα. Η Βιβλιοθήκη, εξάλλου, η οποία είχε ιδρυθεί νωρίτερα 
από τον Πτολεμαίο τον Α΄, αναπτύχθηκε ταχύτατα και έγινε η µεγαλύτερη βιβλιο- 
θήκη της αρχαιότητας, περιλαμβάνοντας στο απόγειό της περισσότερους από 
400.000 κυλίνδρους παπύρου. Μόνο ο κατάλογος της Βιβλιοθήκης καταλάμβανε το 
250π.Χ. Ι20κυλίνδρους. Η Βιβλιοθήκη γνώρισε πολλές καταστροφές κατά τη διάρ- 
χεια διαφόρων πολέμων, μερικά τμήματά της, ὠστόσο, παρέμειναν ανέπαφα ως τον 
40 μ.Χ. αιώνα. 


5.1 Τα ελληνιστικά µαθηµατικά 


Σύμφωνα µε όσα είπαµε πιο πάνω, µετην έλευση του 2ουπ.Χ. αι. τα ελληνικά µα- 
θηµατικά εισέρχονται σε µια νέα περίοδο. Τώρα, οι πηγές που έχουµε στη διάθεσή 
μας είναι ασύγκριτα πλουσιότερες Χαι πληρέστερες απ’ ότι παλαιότερα και, το κυ- 
ριότερο, τα μαθηματικά που παράγονται είναι πολύ πιο ώριμα και αυστηρά συ- 
γκροτηµένα σε σύγκριση µετην προηγούµενη περίοδο. Ιδιαίτερα ο 2ος π.Χ. αι. μπο- 
ρεί να χαρακτηριστεί ὡς ο «χρυσός αιώνας» των ελληνικών μαθηματικών, καθώς 
λαμπρύνεται µε την παρουσία τριών από τους πιο µεγαλοφυείς μαθηματικούς όλων 
των εποχών, του Ευκλείδη, του Αρχιμήδη χαι του Απολλωνίου. Στις παραγράφους 
που ακολουθούν θα ασχοληθούμε µε μερικές βασικές πλευρές του έργου αυτών των 
τριών μαθηματικών. 


Ξ.Ι1.Ι Τα «Στοιχεία» του Ευκλείδη 


Τα Στοιχεία είναι το πιο φημισμένο σύγγραμμα στην ιστορία των μαθηματικών 
και ένα από τα σπουδαιότερα συγγράµµατα της παγκόσμιας γραμματείας. Είναι το 
έργο που έχει γνωρίσει τις περισσότερες εκδόσεις από κάθε άλλο έργο εκτός από τη 
Βίβλο, και ένας ολόκληρος χόσμος έµαθε γεωμετρία απ᾿ αυτό. Για τη ζωή του συγ- 
γραφέα αυτού του έργου γνωρίζουμε ελάχιστα πράγματα. Ξέρουμε ότι δίδαξε στην 
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Αλεξάνδρεια και ότι ήταν μεγαλύτε- 
ρος σε ηλικία από τον Αρχιμήδη, 
πράγμα που σηµαίνει ότι η χρονολό- 
γησή του «γύρω στο 300 π.Χ.» δεν 
πρέπει να απέχει πολύ από την αλή- 
θεια. Ο Πρόλλος, επίσης, αναφέρει 
ότι ο Ευκλείδης ήταν σύγχρονος του 
βασιλιά Πτολεμαίου του Α΄, στον 
οποίο είχε το θάρρος να πει κατά 
πρόσωπο πως «δεν υπάρχει βασιλική 
οδός προς τη γεωμετρία». Ο Πάπ- 
πος, εξάλλου, τον επαινεί για την 
ηθική του ακεραιότητα, για τη µε- 
τριοφροσύνη του χαι για την ευµενή 
στάση του προς όσους ήταν ικανοί 
να προαγάγουν τη μαθηματική γνώ- 
ση. Ο Στοβαίος, τέλος, διηγείται το 
ακόλουθο. ενδιαφέρον περιστατικό: 
ένας νέος επισκέφθηκε κάποτε τον 
Ευκλείδη και τον παρακάλεσενα τον Ευκλείδης. Λεπτομέρεια από τον πίνακα «Η 
διδάξει γεωμετρία. Μόλις, όµως, σχολή των Αθηνών» του Ραφαήλ. 

έµαθε το πρώτο θεώρηµα, ρώτησε 

τον Ευκλείδη: «Και τώρα τι θα κερδίσω µε το θεώρηµα αυτό;» Ο Ευκλείδης, τότε, 
γύρισε προς τον υπηρέτη του χαι του είπε: «Δώσε του τρεις δεκάρες, ώστε να χερδί- 
σει κάτι από το θεώρηµα το οποίο έμαθε!» Αυτά είναι όλα όσα γνωρίζουμε για τον 
άνθρωπο. Πολύ µεγαλύτερη σημασία, όµως, έχει το έργο του, το οποίο, ακόµη και 
σήµερα, μαρτυρεί τα απαράμιλλα χαρίσµατά του ως δασκάλου. 

Ο κατάλογος των έργων του Ευκλείδη είναι μακρύς, εχείνο όµως που του εξα- 
σφάλισε την αθανασία είναι τα Στοιχεία (ή καλύτερα Στοιχείωσις, όπως πρέπει να 
ήταν ο πραγματικός τίτλος). Το έργο αποτελείται από 13 βιβλία (κεφάλαια) και 
µπορεί να χωριστεί σε επιµέρους ενότητες. Έτσι, τα δύο πρώτα βιβλία πραγματεύ- 
ονται την κατασκευή χαι τις ιδιότητες των βασικών ευθύγραμµων σχημάτων και τα 
κύρια αποτελέσµατα που περιέχουν είναι το Πυθαγόρειο θεώρηµα (1.47) και ο τε- 
τραγωνισµός τυχόντος πολυγώνου (11.14). Τα βιβλία ΠΙ και Πν πραγματεύονται τις 
ιδιότητες του κύκλου και των εγγεγραμμένων χαι περιγεγραµµένων πολυγώνων. Το 
βιβλίο Ὑ είναι αφιερωμένο στη θεωρία αναλογιών επί γεωμετρικών μεγεθών, η 
οποία στο επόμενο βιβλίο (ΥΏ εφαρµόζεται στην ομοιότητα των επίπεδων σχηµά- 
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Ελληνικό χειρόγραφο του 9ου αι., που περιέχει τα Στοιχεία του Ευκλείδη. Στη σελίδα 
δεξιά διακρίνεται το σχήµα της πρότασης 1.47 (Πυθαγόρειο θεώρημα). Το περιθώριο 
του χειρογράφου καλύπτεται από σχόλια γραμμένα από διάφορους σχολιαστές (ὅπως 
μπορούμε να καταλάβουμε από τη διαφορά στους γραφικούς χαρακτήρες). 


των. Τα τρία βιβλία που ακολουθούν (ΥΠ, ΝΠΠ, ΙΧ) περιέχουν τη θεωρία των αριθ- 
µών, ενώ το βιβλίο Χ. που είναι το ογκωδέστερο όλων, πραγματεύεται την ασυµµε- 
τρία και την ταξινόμηση των ασύμμµετρων μεγεθών. Τέλος, τα βιβλία ΧΙ-ΧΗΠΙ περι- 
λαμβάνουν τη γεωμετρία του χώρου και περιέχουν μεταξύ άλλων τις μεθόδους εὖ- 
ρεσης των όγκων του κυλίνδρου και του κώνου χαι τις κατασκευές των κανονικών 
πολυέδρων. 

Μεγάλο µέρος του περιεχομένου των Στοιχείων οφείλεται σε εργασίες µαθηµατι- 
χών προγενέστερων του Ευκλείδη. Έτσι, η θεωρία των αναλογιών του πέμπτου βι- 
βλίου οφείλεται στον Εύδοξο" σ᾽ αυτόν οφείλονται, επίσης, οι εφαρμογές της µεθό- 
ὅου της εξάντλησης για την απόδειξη των κανόνων που αναφέρονται στην εύρεση 
των όγκων της πυραμίδας και του κώνου και περιέχονται στο δωδέκατο βιβλίο. Στο 
Θεαίτητο (περ. 417-369 π.Χ.) οφείλονται η ταξινόμηση των ασύμμετρων μεγεθών 
του δεκάτου βιβλίου και µέρος του περιεχοµένου του δέκατου τρίτου. Πολλά από τα 
αριθμητικά θεωρήματα των βιβλίων ΝΠ-ΙΧ ήταν γνωστά στους Πυθαγορείους. Τέ- 
λος, πολλά θεωρήματα των τεσσάρων πρώτων βιβλίων ήταν γνωστά στον Ιπποχκρά- 
τη τον Χίο. Η συμβολή του ίδιου του Ευκλείδη βρίσκεται στην τελειοποίηση µερι- 
κών αποδείξεων, κυρίως, όµως, έγκειται στη γενική οργάνωση του έργου. Το αποτέ- 
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λεσµα είναι µια σύνθεση που χαρακτηρίζεται από υψηλό βαθµό µεθοδικότητας και 
συνέπειας, και αποτέλεσε εφεξής το υπόδειγμα για τη συγγραφή κάθε έργου, όχι µό- 
νο στα μαθηματικά αλλά και σε άλλες επιστήµες. 

Τα Στοιχεία είναι το αρχαιότερο σωζόμενο παράδειγµα έργου που µε µεγάλη συ- 
γέπεια είναι γραμμένο µε αξιωματική-παραγωγική µορφή: όλες δηλαδή οι προτά- 
σεις (θεωρήματα Ἆαι προβλήµατα κατασκευών) που περιέχει μπορούν να εξαχθούν 
µε παραγωγικό συλλογισμό από λίγες τον αριθµό πρώτες αρχές, χρησιμοποιούνται 
δε σε αυτό τρία είδη τέτοιων αρχικών προτάσεων, οι ορισμοί, τα αιτήµατα χαι τα 
αξιώματα (που ο Ευκλείδης αποκαλεί κοινές έννοιες). 

Για να καταλάβουμε τι σηµαίνει αξιωματική-παραγωγική µορφή χαι να δούµε τι 
είναι αυτό που τελικά κατόρθωσε ο Ευκλείδης, αρκεί να διαβάσουμε προσεχτικά µια 
πρόταση από τα Στοιχεία, επισημαίνοντας σε κάθε βήμα της απόδειξης τις προη- 
γούµενες προτάσεις που χρησιμοποιούνται, στη συνέχεια τις προτάσεις που χρησι- 
µοποιούνται στις αποδείξεις αυτών των προτάσεων και ούτω καθεξής. Αν το κά- 
νουµε αυτό, λ.χ., στην περίπτωση της πρότασης 1.47 (Πυθαγόρειο θεώρημα), θα δια- 
πιστώσουµε ότι η δοµή της απόδειξής της είναι όπως αυτή που συνοψίζεται στο 
ακόλουθο λογικό διάγραµµα (όπου οι αριθµοί δηλώνουν τις αντίστοιχες προτάσεις 
του πρώτου βιβλίου των Στοιχείων - το διάγραµµα έχει ληφθεί από το φυλλάδιο µε 
τίτλο «Τπε ΟτεεΚ Οοπεερί οἱ Ρτοοί» της σειράς ΜΑ29Ο0: Τορίος ἵπ ἴπε ΗΙδίοτγ ο 
Μαϊπεππαϊίς», του αγγλικού Ανοικτού Πανεπιστηµίου): 

Από το διάγραμμα αυτό φαίνεται 
χατ᾽ αρχάς ότι η λογική δοµή της από- 
δειξης του συγκεκριμένου θεωρήματος 
δεν είναι µια απλή γραμμική πορεία 
αλλά µια πυκνή και περίπλοκη συναρ- 
µογή πρίκων της συμπερασματικής 
αλυσίδας. Βλέπουμε, επίσης, ότι η 
προς τα κάτω πορεία των χρίκων της 
συμπερασματικής αλυσίδας δε συνεχί- 
ζεται επ᾽ άπειρον, αλλά σταματά. 
Υπάρχουν δηλαδή προτάσεις οι οποί- 
ες δεν αποδεικνύονται από άλλες 
προηγούμενες προτάσεις, αλλά απορ- 
ρέουν απευθείας από τα αξιώματα 
(«αιτήματα» χαι «Χοινές έννοιες») που παραθέτει ο Ευκλείδης στην αρχή του βιβλί- 
ου, Ας περάσουμε, λοιπόν, ακριβώς σε αυτές τις αρχικές προτάσεις, που αποτελούν 
παι τον πυρήνα της αξιωματικής δοµής, 


«η 


Τα «αιτήματα» είναι αρχικές προτάσεις οι οποίες προσιδιάζουν στη συγκεκριµέ- 
γη κάθε φορά επιστήμη, στην προκειμένη περίπτωση στη γεωμετρία. Ο Ευκλείδης 
διατυπώνει πέντε αιτήματα: 


1. Ζητείται να γίνει δεκτό ότι από οποιοδήποτε σηµείο σε οποιοδήποτε σηµείο 
άγεται ευθεία γοαμμµή. 

2. Και (ότι) πεπερασμένη ευθεία προεχτείνεται σε ευθεία κατά συνεχή τρόπο. 

3. Και (ότι) µε οποιοδήποτε κέντρο χαι διάστηµα γράφεται κύκλος. 

4. Και (ότι) όλες οι ορθές γωνίες είναι ίσες μεταξύ τους. 

5. Και αν η ευθεία η οποία τέμνει δύο ευθείες σχηματίζει δύο εντός και επί τα αυ- 
τά µέρη γωνίες μικρότερες των δύο ορθών, τότε οι δύο ευθείες προεχτεινόµενες επ᾽ 
άπειρον συναντώνται προς εκείνα τα µέρη τους όπου βρίσκονται οι μικρότερες των 
δύο ορθών. 


Ο ρόλος των τριών πρώτων αιτημάτων είναι να εξασφαλίσουν τη δυνατότητα της 
κατασκευής της ευθείας χαι του κύχλου και, κατά συνέπεια, µόνο εκείνων των γραμ- 
µών χαι των γεωμετρικών σχημάτων που κατασκευάζονται µε πεπερασμένο αριθµό 
βημάτων απότις δύο αυτές βασικές γραµµές. Στα Στοιχεία, επομένως, δεν έχουν θέ- 
ση καμπύλες όπως είναι οι κωνιχές τοµές, η τετραγωνίζουσα κτλ. Η φύση των δύο 
τελευταίων αιτημάτων είναι διαφορετική. Αποσκοπούν στο να εξασφαλίσουν ότι 
χάποια γεωμετρικά σχήµατα έχουν ορισμένες ειδικές ιδιότητες. Ιδιαίτερα για το πέ- 
µπτο αίτηµα, το περίφημο αίτηµα των παραλλήλων, πρέπει να σημειώσουμε ότι από 
τη στιγµή που διατυπώθηκε οι μαθηματικοί πίστεψαν ότι θα μπορούσαν να το συ- 
ναγάγουν από τα υπόλοιπα αιτήματα, γεγονός που, αν συνέβαινε, θα το καθιστούσε 
περιττό χαι, τελικά. θα το µετέτρεπε σε απλό θεώρημα. Ωστόσο, προσπάθειες αιώ- 
νων να αποδειχθεί το αίτηµα αυτό απέβησαν άκαρπες Χαι μόλις τον 190 αι., µε την 
ανακάλυψη των μη-ευκλείδειων γεωμετριών, αποδείχθηκε περίτρανα ότι το αίτηµα 
αυτό είναι ανεξάρτητο των υπολοίπων χαι ότι ο Ευκλείδης είχε απόλυτο δίκιο που 
το συμπεριέλαβε μεταξύ των αιτημάτων. 

Αντίθετα µε τα αιτήµατα, οι «κοινές έννοιες» είναι προτάσεις οι οποίες δεν προ- 
σιδιάζουν σε µία µόνο συγκεκριμένη επιστήμη, αλλά η ισχύς τους είναι γενική και 
καλύπτει κάθε επιστήμη. Για παράδειγµα, οι τρεις πρώτες από τις κοινές έννοιες, 


1. τα προς το αυτό ίσα είναι χαι μεταξύ τους ίσα, και 

2. αν σε ίσα προστεθούν ίσα, τα όλα είναι ίσα, χαι 

3. αν από ίσα αφαιρεθούν ίσα, αυτά που υπολείπονται είναι ίσα, 
χρησιμοποιούνται χαι σήµερα ως αξιώματα σε κάθε εγχειρίδιο σχολικής άλγεβρας, 
αριθμητικής κτλ. 
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Αν θα θέλαµε να περιγράψου- 
µε µε λίγα λόγια το επιστημονικό 
έργο του Αρχιμήδη, θα εντοπίζα- 
µε τα βασικά χαρακτηριστικά του 
στα ακόλουθα σηµεία: 

1, Στην πρόσληψη των «απει- 
ροστικών» μεθόδων του Ευδόξου 
(μέθοδος της εξάντλησης) Ἆαι 
στην επιτυχή εφαρµογή τους για 
την εύρεση εμβαδών και όγκων 
κχαμπυλόγραμμων σχημάτων. 

2, Στην ανάπτυξη ευρετικών 
μεθόδων µε βάση τις οποίες ήταν 
σε θέση να γνωρίζει πολλά µαθη- 
µατικά αποτελέσµατα, προτού 
ακόµη τα αποδείξει µε αυστηρό 
(κατά κανόνα γεωμετρικό) τρόπο. 

3, Στην επεξεργασία µαθηµατι- 
χών μοντέλων για την περιγραφή 
φυσικών φαινομένων της στατι- 
κής και της νυδροστατικής χαι 
στην επινόηση μηχανικών χατα- 
σκευών, η λειτουργία των οποίων 
βασίζεται στην εφαρµογή φυσι- 
χών αρχών. 


5.1.2 0 Αρχιμήδης 


Ο Αρχιμήδης (περ. 287-212 π.Χ.) ήταν ο 
πιο σημαντικός μαθηματικός της αρχαιό- 
τητας. Το γεγονός, μάλιστα, ότι διασώζο- 
νται για τη ζωή του περισσότερες µαρτυ- 
ρίες απ᾿ όσες διασώζονται για τη ζωή 
οποιουδήποτε άλλου αρχαίου μαθηματικού 

ίσως να µην είναι απλή σύμπτωση, αλλά να 
οφείλεται, ακριβώς, στην εκτίμηση µε την 
οποία οι επόµενες γενιές περιέβαλαν το πρό- 
σωπό του. 

Τα γεωμετρικά συγγράµµατα του Αρχιμήδη 
διαφοροποιούνται από το κλασικό σύγγραμμα 
του Ευκλείδη ως προς ένα καίριας σημασίας 
σηµείο: ο Αρχιμήδης καταθέτει συχνά τη µέθο- 
δο ανακάλυψης των θεωρηµάτων, προτού πα- 
ρουσιάσει την αυστηρή απόδειξή τους χατά το 
ευκλείδειο πρότυπο. Διασώζεται, μάλιστα, ένα 
σύγγραμμά του µε τον τίτλο Περί των µηχανι- 
χών θεωρηµάτων προς Ερατοσθένη έφοδος, 
αφιερωμένο αποκλειστικά στις ευρετιχκές µεθό- 
δους που χρησιμοποίησε προκειµένου να οδη- 
γηθεί σε ορισμένα αποτελέσµατα τα οποία, σε 
άλλες πραγματείες του, τα αποδεικνύει µε αυ- 
στηρό τρόπο. 


ΑΡΧΙΜΗΔΗΣ 


Για τη ζωή του Αρχιμήδη διασώζονται, όπως 
έχουµε αναφέρει, πολλές πληροφορίες από την 
αρχαιότητα. Γνωρίζουμε µε βεβαιότητα τη χρο- 


νολογία θανάτου του, ο οποίος συνέβη το Σε- 
πτέµβριο του έτους 212 π.Χ., κατά την άλωση 
των Συρακουσών από το Ῥωμαίο ύπατο Μάρ- 
χελλο. Η χρονολογία της γέννησής του µπορεί 
να συναχθεί εμμέσως µε βάση τη μαρτυρία του 
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Βυζαντινού πολυϊῖστορος Τζέτζη ότι κατά το έτος του θανάτου του διήνυε το 75ο έτος 
της ηλικίας του. Αν η μαρτυρία είναι ακριβής, τότε συμπεραίνουμε ότι ο Αρχιμήδης γεν- 
νήθηκετο 257 π.Χ. 

Ο Αρχιμήδης ήταν γιος του αστρονόμου Φειδία χαι, κατά τον Πλούταρχο, φίλος χαι 
συγγενής του τυράννου Πέρωνος Β΄ των Συρακουσών, υπό τη διοίκηση του οποίου (από 
το 270 έως το 216 π.Χ.) η πόλη γνώρισε µεγάλη άνθηση. Θεωρείται σχεδόν βέβαιο ότι 
όταν ήταν νέος ταξίδεψε στην Αλεξάνδρεια, όπου χαι παρέμεινε για ένα διάστηµα. Συ- 
νήψε σχέσεις µε τον κύκλο των εχεί επιστημόνων, µε πολλούς από τους οποίους δηµι- 
ούργησε προσωπική φιλία χαι διατηρούσε επιστημονική αλληλογραφία. Έτσι, πολλά 
από τα έργα του φέρουν προλόγους, οι οποίοι έχουν µορφή επιστολής που απευθύνεται 
σε αλεξανδρινούς επιστήμονες, μεταξύ των οποίων πρέπει να μνημονεύσουμµε τον Ερα- 
τοσθένη τον Κυρηναίο (διευθυντή της περίφηµης Βιβλιοθήκης), το μαθηματικό Κόνωνα 
( 240 π.Χ.) και το μαθητή αυτού Δοσίθεο. Το µεγαλύτερο µέρος της ζωής του, πάντως, 
ϱ Αρχιμήδης το πέρασε στις Συρακούσες, αφοσιωμένος στις μαθηματικές μελέτες του, 
αλλά και καλούμενος συχνά από τον Ἱέρωνα χαι τον διάδοχό του να αξιοποιήσει τη µα- 
θηµατική του µεγαλοφυία προκειµένου να επιλύσει διάφορα πρακτικά προβλήματα. 

Πολλές μαρτυρίες διασώζονται που αναφέρονται στην αφοσίωση του Αρχιμήδη στη 
μαθηματική έρευνα. Ο Πλούταρχος, λ.χ., αναφέρει στον Βίο του Μαρκέλλου: «Σαν να 
τον µάγευε µια έμφυτη και κατοικούσα πάντοτε µέσα του σειρήνα, λησμονούσε χαι να 
λάβει την τροφή χαι να περιποιείται το σώµα του, πολλές φορές δε συρόμενος από τους 
υπηρέτες για το άλειµµα (με λάδι) και το λουτρό, έγραφε στην τέφρα γεωμετρικά σχήµα- 
τα και, ενώ το σώµα ήταν αλειμμένο µε λάδι έγραφε µε το δάκτυλό του γραµµές [γεωμε- 
τρικά σχήματα] κατεχόµενος από µεγάλη ηδονή χαι κυριαρχούµενος ὑπό των Μουσών». 
Μια άλλη αντίστοιχη μαρτυρία χαι πάλι από τον Πλούταρχο αναφέρει ότι όταν βρισκό- 
ταν στο λουτρό και συνέλαβε τη λύση του προβλήματος της εξακρίβωσης της γνησιότη- 
τας του χρυσού στεφάνου του Πέρωνα, πήδηξε από το λουτρό και σαν άνθρωπος που κα- 
ταλαμβάνεται από θεία µανία βάδιζε γυμνός στις οδούς της πόλης φωνάζοντας το περί- 
φημο ΕΥΡΗΚΑ. Οι μαρτυρίες αυτές, ανεξάρτητα από το αν ανταποκρίνονται απολύτως 
στην ιστορική αλήθεια, φανερώνουν την αφοσίωση του Αρχιμήδη στην επιστημονική 
έρευνα, αφοσίωση, άλλωστε, η οποία του κόστισε, όπως Ἑέρουμε, και την ίδια τη ζωήτου. 

Ο Αρχιμήδης, όµως, επέδειξε εξαιρετική εφευρετικότητα στη μηχανική και την τεχνο- 
λογία, αν χαι αυτή την απασχόληση τη θεωρούσε διασκέδαση χαι πάρεργο. Ἡ εφευρετι- 
πότητά του έλαµψε, κυρίως, κατά τη διάρκεια του 2οὺ καρχηδονιακού πολέμου, όταν η 
πόλη των Συρακουσών, ως σύμμαχος της Καρχηδόνας, περικυκλώθηκε από τους Ρῳ- 
µαίους. Ας δώσουμε τον λόγο στον Ιταλό ιστορικό των μαθηματικών Οἶπο Ι.οπία (Τζίνο 
Λόρια, 1862-1939): «Ο Αρχιμήδης έθεσε την ιδιοφυία του στην υπηρεσία της πατρώας 
γης χαι αποδείχθηκε τόσο καταπληκτικά γόνιµος στην επινόηση πρωτότυπων όπλων, 
αμυντικών και επιθετικών (αρκεί να μνημονεύσουμε τους φοβερούς καταπέλτες χαι τα 
θρυλικά καυστικά κάτοπτρα), ώστε παρουσίασε το μοναδικό στην ιστορία φαινόμενο 
ενός άνδρα να μάχεται μόνος για µια τριετία εναντίον ολόκληρου στρατεύματος». Το 
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αποτέλεσµα της πολιορκίας είναι γνωστό. Οι Συρακούσες καταλήφθηκαν ύστερα από 
προδοσία, χαι κατά τη διάρκεια της λεηλασίας που ακολούθησε ο Αρχιμήδης φονεύθηκε 
από Ῥωμαίο στρατιώτη. 

Στη μνήμη του ανεγέρθηκε αντάξιος τάφος, επάνω στον οποίο, σύµφωνα µε δική του 


επιθυμία, χαράχθηκε σφαίρα εγγεγραµµένη σε κύλινδρο, για να υπενθυμίζει στις επερ- 
χόμενες γενιές ένα από τα σπουδαιότερα μαθηματικά αποτελέσματά του. Το μνημείο αυ- 
τό ανακαλύφθηκε αργότερα, γύρω στο 75 π.Χ. από τον Κικέρωνα, όταν υπηρετούσε ως 
Οικονομικός Διοικητής (Οιαε»ίοῦ) στη Σικελία. Σήµερα δεν υπάρχει κανένα ίχνος του. 


Ο νόμος για την ισορροπία του ζυγού 


Αναφέραµε πιο πάνω ότι ο Αρχιμήδης επεξεργάστηκε μαθηματικά μοντέλα προ- 
κειμένου να μελετήσει διάφορα φυσικά φαινόμενα χαι να εξαγάγει ποσοτικά απο- 
τελέσµατα σχετικά µε αυτά. Δύο πολύ γνωστοί σήµερα νόμοι, που διέπουν αντί- 
στοιχα φυσικά φαινόμενα, οφείλονται σε αυτόν: ο νόμος για την ισορροπία του ζυ- 
γού (τον οποίο, μάλιστα, εφάρμοσε ευρέως προκειµένου να βρει το χέντρο βάρους 
διαφόρων στερεών) και η λεγόμενη βασική αρχή της υδροστατικής. 

Η απόδειξη του νόµου για την ισορροπία του ζυγού δίνεται από τον Αρχιμήδη 
στο πρώτο βιβλίο της πραγµατείας Μηχανικά (αναφέρεται συχνά Ἆαι µε το µεταγε- 
γέστερο τίτλο Επιπέδων ισορροπιών ή χέντρα βαρών επιπέδων). Το βιβλίο περι- 
λαμβάνει 15 προτάσεις. Των προτάσεων αυτών προηγείται η διατύπωση 7 αιτηµά- 
των (προλαμβανόμενα), που εξασφαλίζουν, ουσιαστικά, τη μετατροπή του προβλή- 
µατος της μελέτης του ζυγού από φυσικό σε μαθηματικό πρόβλημα. Παραθέτουµε 
εδώ τέσσερα από τα αιτήματα αυτά: 

1. Δαμβάνουμε ως αίτηµα τα ίσα βάρη να ισορροπούν, όταν εξαρτώνται σε ίσα 
μήκη, ενώ τα ίσα βάρη, όταν εξαρτώνται σε άνισα μήκη, να µην ισορροπούν, αλλά 
να Χλίνει (η φάλαγγα) προς το βάρος που είναι εξαρτηµένο στο µεγαλύτερο μήκος. 

2. Εάν υπάρχουν βάρη που ισορροπούν εξαρτηµένα σε ορισμένα μήκη χαι προ- 
στεθεί βάρος στο απ’ αυτά. (λαμβάνουμε ως αίτηµα) να µην υπάρχει ισορροπία, αλ- 
λά να κλίνει (η φάλαγγα) προς το βάρος εκείνο, στο οποίο έγινε η πρόσθεση. 

3. Με τον ίδιο τρόπο, εάν από το ένα βάρος αφαιρεθεί κάτι, (λαμβάνουμε ως αί- 
τηµα) να µην υπάρχει ισορροπία, αλλά να Χλίνει (η φάλαγγα) προς το βάρος από το 
οποίο δεν αφαιρέθηκε τίποτα. 

6. Εάν μεγέθη εξαρτηµένα σε ορισμένα μήκη ισορροπούν, και τα ίσα προς αυτά 
θα ισορροπούν στα ίδια μήκη. 

Το βασικό θεώρημα, που αφορά τη συνθήκη ισορροπίας του ζυγού, διατυπώνεται 
χαι αποδεικνύεται στις προτάσεις 6 και 7. Ἡ πρόταση 6 πραγματεύεται την περί- 
πτωση στην οποία τα βάρη των δύο εξαρτώµενων μεγεθών είναι σύμµετρα., χαι η 
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Ο θάνατος του Αρχιμήδη. Ψη- 
φιδωτό που προέρχεται, πιθα- 
γώς, από τη σχολή του Ρα- 
φαήλ. 


πρόταση 7 την περίπτωση στην οποία είναι ασύμμετρα. Εμείς θα περιοριστούµε να 
παραθέσουµε δύο προτάσεις: 

6. Τα σύμμετρα μεγέθη ισορροπούν σε αποστάσεις αντιστρόφως ανάλογες προς 
το λόγο των βαρών. 

7, Αλλά χαι ασύμμετρα αν είναι τα μεγέθη, ομοίως θα ισορροπούν σε µήχη που 
έχουν λόγο αντίστροφο προς το λόγο των μεγεθών. 


Η υδροστατική 


Τα φαινόμενα της υδροστατικής ο Αρχιμήδης τα μελετά στην πραγματεία του που 
φέρει τον τίτλο [Περί] Οχουµένων. Έως τα τέλη του περασμένου αιώνα η πραγµα- 
τεία αυτή σωζόταν µόνο στη λατινική μετάφραση που είχε εκπονήσει ο Γουλιέλμος 
του Μέρµπεχε (περ. 1215-1207). Το ελληνικό κείµενο ανακαλύφθηκε μόλις το 180909. 
Αποτελούσε µέρος ενός παλίμψηστου κώδικα του 10ου αι., που περιείχε επίσης και 
τη Μέθοδο. 

Η πραγματεία [Περί] Οχουµένων αποτελείται από δύο βιβλία µε 9 και 10 προτά- 
σεις αντίστοιχα. Το πρώτο βιβλίο αρχίζει, όπως χαι τα Μηχανικά, µε ένα αίτημα. ο 
ρόλος του οποίου είναι να απλοποιήσει το πραγµατικό πρόβλημα µετατρέποντάς το 
σε μαθηματικό. Η εξιδανίκευση του πραγματικού προβλήματος γίνεται, επίσης, στη 
δεύτερη πρόταση του πρώτου βιβλίου, όπου αποδεικνύεται ότι η επιφάνεια κάθε 
υγρού ευρισκόµενου σε ισορροπία είναι σφαιρική χαι το κέντρο της σφαίρας είναι 
το ίδιο µε το κέντρο της γης. Με βάση αυτή την πρόταση ο Αρχιμήδης πραγματεύε- 
ται το φαινόμενο των σωμάτων που επιπλέουν ή βυθίζονται µέσα σε υγρό, σαν να 
αποτελεί το υγρό µέρος µιας σφαίρας. Η βασική αρχή της υδροστατικής διατυπώ- 
γεται και αποδεικνύεται στην πρόταση 7 του πρώτου βιβλίου: «Τα βαρύτερα του 
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υγρού στερεά, όταν αφήνονται στο υγρό, θα φέρονται προς τα κάτω, όσο είναι δυ- 
νατόν να βυθίζονται, χαι θα είναι ελαφρότερα µέσα στο υγρό τόσο όσο βάρος έχει 
το υγρό το οποίο έχει όγκο όσος είναι ο όγχος του στερεού μεγέθους». 

Δε θα σταθούμε στην απόδειξη της πρότασης. Θα περιοριστούµε να μνημονεύ- 
σουµε ένα παράδειγµα πιθανής εφαρµογής της από τον Αρχιμήδη. Πρόκειται για την 
ιστορία µε το στέφανο του Πέρωνος, που διηγείται ο Βιτρούβιος στο γνωστό έργο 
του Ώε ΑτοηΕΟΙΗΤΕ [Περί Αρχιτεκτονικής]. Σύμφωνα µε τη μαρτυρία του Βιτρού- 
βιου, όταν ο Ἱέρων έγινε βασιλιάς των Συρακουσών, θέλησε να αφιερώσει στους θε- 
οὐς χρυσό στέφανο. Τον παράγγειλε, λοιπόν, έναντι αμοιβής από ένα χρυσοχόο, 
στον οποίο διέθεσε το χρυσό από τον οποίο θα τον κατασκεύαζε. Ο χρυσοχόος πα- 
ρέδωσε το έργο στην προκαθορισμένη προθεσµία χαι το βάρος ήταν, πράγματι, ίσο 
προς το βάρος του χρυσού που του είχε διατεθεί. Αργότερα, όµως, διατυπώθηκε η 
κατηγορία ότι ο χρυσοχόος είχε αντικαταστήσει µέρος του χρυσού από άργυρο ανά- 
λογου βάρους. Ο Ἱέρων αγανάκτησε χαι ανέθεσε στον Αρχιμήδη να ερευνήσει εάν 
πράγματι τον είχε απατήσει ο τεχνίτης. Ο Βιτρούβιος περιγράφει πώς ο Αρχιμήδης 
απέδειξε την απάτη. Η περιγραφή του βασίζεται στη γνωστή ιστορία µε το λουτρό 
χαι δε γίνεται χρήση της βασικής αρχής της υδροστατικής, ωστόσο, όπως έχει απο- 
δείξει ο διαπρεπής Άγγλος ιστορικός των αρχαίων ελληνικών μαθηματικών ΤΠοπΙα5 
Ι.. Πεαίῃ (Τόμας Χητθ, 1861-1940), ο τρόπος που εργάστηκε ο Αρχιμήδης µπορεί να 
ερμηνευθεί επίσης µε βάση την αρχή αυτή. 


5.1. Ο Απολλώνιος 
Χαι η µελέτη των κὠνι- 
κών τοµών 


Ο τρίτος επιφανής µα- 
θηµατικός της ελληνιστι- 
κής εποχής κχαι, στην 
πραγματικότητα, ο. τε- 
λευταίος μεγάλος γεωµέ- 
τρης του αρχαίου κόσμου 
ήταν ο Απολλώνιος από 
την Πέργη της Παμφυ- 
λίας στα νότια της Μι- 
χράς Ασίας (περ. 262-180 


π.Χ.). Τη φήμη τον Ὅτην Τα Κωνικά του Απολλωνίου. Ἑλληνικό χειρόγραφο του 
αρχαιότητα την απέκτησε έτους 1536. 
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πρωτίστως από το έργο του στη μαθηματική αστρονομία: αυτός είναι που µαζί µε 
τον Ίππαρχο εισήγαγε το πλανητικό μοντέλο του επικύκλου-φέροντος κύκλου, που 
αντικατέστησε το ευδόξειο μοντέλο των ομόκεντρων σφαιρών χαι κυριάρχησε στην 
ιστορία της αστρονομίας ως την Επιστημονική Ἐπανάσταση. Για την ελληνιστική 
αστρονομία, όµως, θα μιλήσουμε στην επόµενη ενότητα. Το βασικό έργο του Απολ- 
λωνίου στη γεωμετρία είναι τα Κωνικά: είναι γραμμένο σε οκτώ βιβλία (κεφάλαια), 
από τα οποία σώζονται τα επτά, τέσσερα στο πρωτότυπο ελληνικό κείµενο χαι τρία 
σε αραβική μετάφραση. Στο έργο αυτό ο Απολλώνιος µετασχηµάτισε ριζικά τη θεω- 
ρία των κωνικών τοµών, οἱ απαρχές της μελέτης των οποίων ανάγονται στον Μέ- 
ναιχµο, ενώ στην περαιτέρω επεξεργασία τους είχαν συμβάλλει προς τα τέλη του 
4ου π.Χ. αι. οι Αρισταίος χαι Ευκλείδης (οι οποίοι έγραψαν χαι σχετικά συγγράµ- 
µατα που δε διασώθηκαν), καθώς και ο Αρχιμήδης. 

Όσες πληροφορίες έχουµε για τη ζωή του Απολλωνίου τις αντλούμε βασικά απὀ 
τους προλόγους που έχει προτάξει σε μερικά από τα βιβλία των Κωγικών. Δυστυ- 
χώς, οι πληροφορίες αυτές δεν είναι πολλές. Μπορούμε να τις συνοψίσουµε λέγο- 
ντας ότι ο Απολλώνιος ήταν ένα τυπικό παράδειγµα αλεξανδρινού επιστήμονα: 
σπούδασε και έζησε για µεγάλο χρονικό διάστηµα στην Αλεξάνδρεια, ταξίδεψε σε 
πολλές πόλεις της ανατολικής Μεσογείου χαι είχε επιστημονικές επαφές µε τοὺς Χο- 
ρυφαίους μαθηματικούς του τέλους του 3ου χαι των αρχών του 2ου π.Χ. αιώνα. 


Μετον Ευκλείδη, τον Αρχιμήδη χαι τον Απολλώνιο η ελληνική γεωμετρική ερει- 
νητική παράδοση έφτασε στο απόγειό της. Τα έργα τοὺς, που ένα πολύ µεγάλο µέ- 
ρος τους διασώθηκε σε αντίθεση µε τα έργα των προγενεστέρων τους, ξεπεράστηκαν 
μόλις το 17ο αι., δηλαδή ύστερα από 2000 χρόνια περίπου, µετους Υἱό:Ε, Ὠδνσσαγίες, 
Εεπππαί, Νενίοῃ, Ιεἰρπίζ, στη διάρχεια της περιόδου που οι ιστορικοί της επιστήµης 
ονομάζουν Επιστημονική Επανάσταση. Δίκαια, λοιπόν, ο Ιταλός ιστορικός των µα- 
θηµατικών «. Τοπία αποκάλεσε τοὺς τρεις αυτούς κορυφαίους Έλληνες µαθηµατι- 
χούς «νοµοθέτες της γεωμετρίας». 

Η επιστημονική δραστηριότητα, όµως, που αναπτύχθηκε τον 20 π.Χ. αι., δεν εξα- 
ντλείται σε όσα αναφέραμε για τοὺς τρεις αυτούς μαθηματικούς, Εξαιρετικά σηµα- 
ντικό είναι, επίσης, το έργο που παράχθηκε στη μαθηματική αστρονομία, σε χλά- 
ὅους των εφαρµοσµένων μαθηματικών όπως η οπτική και η γεωγραφία, καθώς χαι 
στην εφαρμοσμένη μηχανική. Με τις εξελίξεις στην αστρονομία θα ασχοληθούμε 
στην επόμενη ενότητα. Εδώ θα στραφούµε προς τους χλάδους των εφαρμοσµένων 
μαθηματικών καιθα αρκεστούµε να παρουσιάσουμε το έργο ενός ακόµη σημαντικού 
εκπροσώπου της ελληνιστικής επιστήµης, του Ερατοσθένη, στη μαθηματική γεω- 
γραφία. 


5.1.4 0 Ερατοσθένης και η μέτρηση του μήκους της περιφέρειας της γης 


Τον Ερατοσθένη τον Κυρηναίο τον συναντήσαμε, όταν συζητούσαµε το πρόβλη- 
μα του διπλασιασμού του κύβου. Ἠταν σύγχρονος του Αρχιμήδη, µε τον οποίο αλ- 
ληλογραφούσε συχνά χαι διακρίθηκε στα μαθηματικά (όπου, εκτός από τη µηχανι- 
κή επίλυση του προβλήματος της εύρεσης δύο µέσων αναλόγων, επινόησε µια µέθο- 
δ0 για την εύρεση της ακολουθίας των πρώτων αριθμών, που είναι γνωστή στη βι- 
βλιογραφία ὡς «κόσκινο του Ερατοσθένη»), αλλά επίσης στη μαθηματική γεωγρα- 
φία, τη φιλολογία, τη λογοτεχνία, την ποίηση, την ιστορία, την περιγραφική γεω- 
γραφία (η οποία στην αρχαιότητα ονομαζόταν χρονογραφία), ενώ διετέλεσε και δι- 
ευθυντής της Βιβλιοθήκης της Αλεξάνδρειας. Λόγω της πολυσχιδούς δραστηριότη- 
τάς του οι σύγχρονοί του τον αποκαλούσαν «Πένταθλο», του είχαν προσθέσει όµως 
χαι το παρατσούκλι «ο Βήτα», θέλοντας ίσως µε αυτό να υποδηλώσουν ότι σε χα- 
νένα από τα επιστημονικά πεδία που απαριθµήσαµε πιο πάνω, ο Ερατοσθένης δεν 
ήταν ο καλύτερος. Εμείς θα αρκεστούµε εδώ να αναφέρουμε µια αξιοσημείωτη πλευ- 
ρά του έργου του στη μαθηματική γεωγραφία: τον αυστηρό υπολογισμό του μήκους 
της γήινης περιφέρειας µε βάση παρατηρήσεις που έκανε στην Αλεξάνδρεια και σε 
µια πόλη νοτιότερα αυτής, τη Συήνη (πλησίον του σημερινού Ασουάν), δύο πόλεις 
που βρίσκονται περίπου στον ίδιο μεσημβρινό. Ο Ερατοσθένης παρατήρησε ότι κα- 
τά τη µεσημβρία της ημέρας του θερινού ηλιοστασίου µια κατακόρυφη ράβδος στη 
Συήνη δεν άφηνε καθόλου σκιά (ο ήλιος ήταν στο ζενίθ του τόπου), ενώ την ίδια 
στιγµή µια αντίστοιχη ράβδος στην Αλεξάνδρεια άφηνε σκιά που αντιστοιχούσε σε 
γωνία ίση προς το 1/50των 4 ορθών (7 1/53). Με έναν απλό γεωμετρικό συλλογισμό 
(όπως φαίνεται από το σχήµα που ακολουθεί) προκύπτει ότι την ίδια τιµή έχει και 
η επίκεντρη γωνία που βαίνει στο τόξο Αλεξάνδρεια-Συήνη: λαμβάνοντας υπόψη ότι 
η απόσταση Αλεξάνδρεια-Συήνη είχε υπολογισθεί σε 5000 στάδια ο Ερατοσθένης 
υπολόγισε ότι ολόκληρος ο γήινος µεσημβρινός έχει μήκος 250000 στάδια. Σύµφω- 
να µε ορισμένες πληροφορίες, μάλιστα, είχε δώσει την ακριβέστερη τιµή 252000 στά- 
δια. Αν θεωρήσουμε τώρα ότι το 
στάδιο ισούται προς 157,5 µέ- 
τρα, ο υπολογισμός του Ερατο- 
σθένη δίνει για τη γήινη περιφέ- 
ρεια την τιµή των 396900 χιλιοµέ- 
τρων, µια τιµή που βρίσκεται 
πολύ κοντά στην πραγματική τι- 
µή, που είναι 40009 χιλιόμετρα. 
Αληθινά ένα πολύ αξιόλογο επί- 
τευγµα! 
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5.2 Η ελληνιστική αστρονομία 


Τον 2ο π.Χ. αν. έκαναν την εμφάνισή τους στην αστρονομία δύο πολύ σημαντικές 
ιδέες: η ηλιοκεντρική υπόθεση, που διατύπωσε ο Αρίσταρχος ο Σάμιος, και το µο- 
ντέλο επικύκλου-φέροντος κύκλου για την εξήγηση της κίνησης των πλανητών κατά 
μήκος του ζωδιακοῦ. που εισηγήθηκαν ο Απολλώνιος χαι ο Ίππαρχος. 


5.2.1 Η ηλιοκεντρική υπόθεση του Αρίσταρχου 


Στην πραγματεία του µε τίτλο Ψαμμίτης, ο Αρχιμήδης παραθέτει την ακόλουθη 
μαρτυρία: 


Ο Αρίσταρχος ο Σάμιος παρουσίασε μερικές θεωρίες, [το κείµενο λέει: 
«ὑποθεσίων τινῶν ἐξέδωκεν γραφάς»] χατά τις οποίες εκ των υπαρχόντων 
στοιχείων συνάγεται ότι ο χόσμος είναι πολύ μεγαλύτερος από εχείνον που 
είπαµε προηγουμένως. Διότι υποθέτει ότι από τους αστέρες οι µεν απλανείς 
χαι ο Ἠλιος μένουν ακίνητοι. η δε Γη περιφέρεται σε περιφέρεια κύκλου γύ- 
ρω από τον Ἠλιο, ο οποίος βρίσκεται στο κέντρο της [κυκλικής] τροχιάς. την 
ὃε σφαίρα των απλανών, η οποία κείται περί το αυτό χέντρο όπως και ο 
λιος, υποθέτει ότι είναι τόσο µεγάλη, ώστε ο κύκλος, κατά τον οποίο υπο- 
θέτει ότι περιφέρεται η Γη, έχει τόση αναλογία προς την απόσταση των απλα- 
γών, όση έχει το Χέντρο της σφαίρας προς την επιφάνεια. 


Σύμφωνα µε τη μαρτυρία αυτή, ο Αρίσταρχος (περ. 310-230 π.Χ.) πρότεινε ένα 
ηλιοκεντρικό σύστηµα, στο οποίο ο Ἠλιος παραμένει αχίνητος στο χέντρο του κό- 
σµου, ενώ η Γη, η οποία σύμφωνα µε µια επιπρόσθετη πληροφορία του Πλούταρχου 
περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της, εκτελεί κυκλική περιφορά γύρω απ᾿ αυτόν 
(στο απόσπασμα δεν γίνεται λόγος για ηλιοκεντριχές τροχιές χαι των υπόλοιπων 
πλανητών). Η σημασία της μαρτυρίας του Αρχιμήδη είναι εξαιρετικά σηµαντική για 
την ιστορία της επιστήµης, καθώς τα έργα του ίδιου του Αρίσταρχου δεν έχουν δια- 
σωθεί, εκτός από ένα μικρό σύγγραμμα µε τίτλο Περί μεγεθών χαι αποστηµάτων 
ηλίου χαι σελήνης, που έχει ως θέµα τη σύγκριση των αποστάσεων γης-ηλίου και 
γης-σελήνης χαι είναι, επομένως, ανεξάρτητο από το εάν στο κέντρο βρίσκεται η γη 
ή ο ήλιος, 

Ο Αρίσταρχος δεν ήταν ο πρώτος που απομάκρυνε τη γη από το κέντρο του κό- 
σµου. Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, την ιδέα αυτή την είχε προτείνει ο πυθαγόρειος 
Φιλόλαος στα τέλη του 5ουὺ π.Χ. αι.. μόνο που εχείνος τοποθετούσε στο κέντρο του 
κόσμου την Εστία. Η πρωτοτυπία του Αρίσταρχου, όµως, συνίσταται στο ότι τοπο- 
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θέτησε τον ήλιο στο κέντρο ολόκληρου του συστήµατος. 

Ο Αρίσταρχος φαίνεται ότι πρότεινε το Πλιοκεντρικό σύστηµα ὡς μαθηματική 
υπόθεση. Αυτό προκύπτει τόσο από την επανειλημµένη χρήση του ρήματος «υποθέ- 
τει» στο παραπάνω απόσπασμα του Αρχιμήδη όσο χαι από την αναφορά του Πλού- 
ταρχου (ο οποίος γράφει τρεις αιώνες αργότερα), σύµφωνα µε την οποία η ιδέα «της 
περιστροφής και της περιφοράς» της γης υποστηρίχθηκε από τον Αρίσταρχο και το 
Σέλευκο από τη Σελεύκεια (µέσα 2ου π.Χ. αι.), «ο πρώτος παρουσιάζοντάς την σαν 
υπόθεση, ο δεύτερος διατυπώνοντάς τη ως βεβαιότητα». 

Η Πλιοκεντρική θεωρία, όµως, δε βρήκε υποστηρικτές στην αρχαιότητα. Οι δύο 
μεγαλύτεροι αστρονόμοι του 3ου και του 2ου π.Χ. αι., ο Απολλώνιος και ο Ίππαρ- 
χος, την απέρριψαν, διατηρώντας το γεωκεντρικό δόγμα. Γιατί, όµως, η ηλιοκεντρι- 
κή θεωρία δεν έγινε αποδεκτή στην αρχαιότητα; Μπορούμε να χάνουμε διάφορες 
ιστορικές υποθέσεις γι’ αυτό. Πρώτα πρώτα, δεν ήταν συμβατή µε τη δεσπόζουσα 
αριστοτελική φυσική Ἆαι πιο συγκεκριµένα µε τη διδασκαλία περί φυσικών κινήσε- 
ων και φυσικών τόπων. Ακόμη, θα μπορούσαν να διατυπωθούν εναντίον της πολλά 
αντεπιχειρήµατα µε βάση απλές καθημερινές παρατηρήσεις (η ταχεία περιστροφή 
της γης γύρω από τον άξονά της συνδυαζόμενη µε την κίνησή της γύρω από τον ήλιο 
θα είχαν εμφανή αποτελέσµατα στην Χίνηση των σωμάτων στον αέρα - π.χ.. ένα βέ- 
λος θα διέγραφε µεγαλύτερη απόσταση, όταν εκτοξευόταν προς την ανατολή παρά 
προς τη δύση κτλ.). Τέλος, για τους περισσότερους Έλληνες η ιδέα ότι η γη ήταν ακί- 
νητη στο πέντρο του κόσμου δεν ήταν απλώς µια κοινή παραδοχή, αλλά και θρη- 
σκευτική πεποίθηση που αντανακλούσε την πίστη τοὺς στον νερό χαρακτήρα της 
γης. Ὑπήρχαν, επομένως, χαι θρησκευτικοί λόγοι που εμπόδιζαν την αποδοχή της 
πλιοκεντρικής υπόθεσης. Για όλους αυτούς τους λόγους η θεωρία του Αρίσταρχου 
δεν άσκησε ουσιαστικά καμία επίδραση στην αρχαιότητα. 


5.2.2 Το μοντέλο επικύκλου-φέροντος κύκλου και οι παραλλαγές του 


Το μαθηματικό μοντέλο που διαδέχθηκε τον 30 π.Χ. αι. εκείνο των ομόχεντρων 
σφαιρών του Ευδόξου ήταν το μοντέλο επικύκλου-φέροντος κύκλου µε τις διάφο- 
ρες παραλλαγές του. Ἡ εισαγωγή του αποδίδεται στον Απολλώνιο και τα χαρα- 
πτηριστιχκά του μελετήθηκαν τόσο από τον ίδιο όσο χαι από τον Ίππαρχο τον επό- 
µενο αιώνα. Το επιστέγασμα των εργασιών των δύο αυτών μαθηματικών ήταν η 
Μαθηματική σύνταξις (αναφέρεται συχνά αι ως Μεγίστη ή µε την αραβική παρα- 
φθορά Αλμαγέστη). το αριστούργηµα της αρχαίας αστρονομίας, που έγραψε στα 
µέσα του 2ου μ.Χ. αι. ο Κλαύδιος Πτολεμαίος χαι έπαιξε στην ιστορία της µαθη- 
µατικής αστρονομίας τον ίδιο ρόλο που έπαιξαν τα Στοιχεία του Ευκλείδη στην 
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ιστορία της γεωμετρίας. 

ΤΟ νέο μοντέλο σεβόταν τις 
δύο βασικές υποθέσεις της ελ- 
ληνικής αστρονομίας, δηλαδή 
τη γεωκεντρική υπόθεση χαι 
την υπόθεση της οµαλής κυ- 
Χλικής κίνησης, και είχε το 
σημαντικό πλεονέχτηµα ότι 
μπορούσε να περιγράψει γεω- 
µετρικά µε πολύ µεγάλη οικο- 
νοµίᾳα ένα µεγάλο αριθµό φαι- 
νοµένων που σχετίζονται µε᾽ 
την ανώμαλη κίνηση των πλα- 
νητών. Γρήγορα, λοιπόν. 
εχτόπισε το προηγούμενο µο- 
ντέλο του Ευδόξου. 

Στην απλούστερη µορφή 
του, ο. γεωμετρικός μηχανι- 


σµός στον οποίο βασίζεται η 


νέα πλανητική θεωρία περιλαμβάνει ένα µι- 
πρό κύχλο (επίκυκλο). ο οποίος περιστρέφε- 
ών. ται ομαλά γύρω από ένα σηµείο που βοίσχε- 
ς ται επάνω στην περιφέρεια ενός δεύτερου πε- 
ριστρεφόµενου κύκλου (φέροντα κύκλου). Ο 
πλανήτης Ρ είναι τοποθετημένος επάνω στον 
επίκυκλο ενώ το κέντρο του φέροντος κύκλου 
συμπίπτει µε το Χέντρο της γης (βλ. σχήμα). 
Ας δούµε τώρα πώς µε το μηχανισμό αυτό 
εξηγείται η «ίδια» κίνηση των πλανητών. Ας 
υποθέσουμε, λοιπόν, ότι ο φέρων κύκλος συ- 
µπληρώνει µία περιστροφή σε ένα χρόνο χαι ότι στο ίδιο διάστηµα ο επίκυχκλος συ- 
μπληρώνει ακριβώς τρεις περιστροφές γύρω από το κινητό κέντρο του, περιστρε- 


φόμενος µε την ίδια φορά. Η κίνηση του πλανήτη είναι το αποτέλεσµα της σύνθεσης 
των πινήσεων των δύο κύκλων χαι έχει µια µορφή σαν αυτήν που παριστάνεται µε 
τη διακεκομµένη γραµµή στο σχήµα της επόμενης σελίδας (πάνω αριστερά). 


6δ 


ΤΟ σχήµα που ακολουθεί δεί- 
Άνειτην κίνηση του πλανήτη, όταν 
διαγράφει ένα «βρόγχο», όπως 
φαίνεται από έναν επίγειο παρα- 
τηρητή. 


Προς την 
Ανατολή 


Ο παρατηρητής δε βλέπει το «βρόγχο», ο 
οποίος βρίσκεται στο επίπεδο της εχλειπτι- 
κής. Αυτό που βλέπει είναι οι διαδοχικές θέ- 
σεις 1, 2, 3 χαι 4 του πλανήτη επάνω στη 
γραµµή της εκλειπτικής. 


Προς την 
Ανατολή 4 


Με κατάλληλη επιλογή των διαφόρων παραμέτρων του (ακτίνες χαι ταχύτητες 
περιστροφής των δύο κύκλων, αριθµός περιστροφών του επικύκλου σε µια περίο- 
δο, φορά περιστροφής κτλ.). το μοντέλο επικύχλου-φέροντος κύκλου µπορεί να πε- 
ριγράψει ικανοποιητικά τη φαινόμενη κίνηση κάθε πλανήτη κατά µήκος του ζωδια- 
χού. Επιπλέον, είναι πολύ πιο οικονομικό από το ευδόξειο μοντέλο και, τέλος, έχει 
το πλεονέκτημα ότι εξηγεί τη µεταβολή της φαινοµένης λαμπρότητας των πλανητών 
µε τη µεταβολή της απόστασής τους από τη γη. Οι λόγοι αυτοί ήταν αρκετοί, για να 
εξασφαλίσουν τη νίκη του νέου μοντέλου επάνω στο παλαιό. 

Το μοντέλο επικύκλου-φέροντος χύχλου στην απλή µορφή του που περιγράψαµε 
προηγουμένως, δεν αρκούσε να περιγράψει όλες τις λεπτομέρειες της φαινοµένης 
πίνησης των πλανητών. Γι’ αυτό, κατά τη διάρκεια των 18 αιώνων που µεσολάβη- 
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Η Μεγίστη μαθηματική σύνταξις του Κλαύδιου Πτολεμαίου. 
Ἑλληνικό χειρόγραφο του 9ου αιώνα. 


σαν από τον Απολλώνιο ως την εμφάνιση του 
Ρε Κκενο]ιμοπίθιις ΟΓΡΙΗΠΙ οΟΕΙΘΦΙΙΗΠΙ (1543) του 
Κοπέρνικου, οι αστρονόμοι επεξεργάστηκαν 
ένα σύνολο δευτερευουσών γεωμετρικών τρο- 
ποποιήσεων του μοντέλου, προκειμένου να 
αποδίδονται µε μεγαλύτερη ακρίβεια οι ανώωµα- 
λίες της Κίνησης των διαφόρων πλανητών. Η 
πρώτη τροποποίηση ήταν το μοντέλο του έχχε- 
ντρου κύκλου, σύμφωνα µε το οποίο ο πλανή- 
της κινείται ομαλά στην περιφέρεια ενός κύ- 
Ἀλου, το χέντρο του οποίου, όµως, δε συμπίπτει µε τη γη (βλ. σχήµα αριστερά). 

Το μοντέλο του έκκεντρου κύκλου εισήχθη και αυτό από τον Απολλώνιο, ο οποί- 
ος μάλιστα απέδειξε την ισοδυναμία του µε το μοντέλο επικύκλου-φέροντος κύ- 
πλου. 

Άλλες τροποποιήσεις των δύο αυτών μοντέλων, μπορούσαν να προκύψουν αν θε- 
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ὠρούσε κανείς, π.χ.. ότι ο φέρων κύκλος στο σύστηµα επικύκλου-φέροντος είναι έκ- 
πεντρος σε σχέση προς τη γη ή ακόµη ότι το κέντρο του δεν είναι σταθερό, αλλά χι- 
νείται σε ένα μικρό κύκλο µε έντρο τη γη. Όλα αυτά τα μοντέλα περιγράφονται λε- 
πτομερώς από τον Πτολεμαίο στη Μεγίστη και Ἡ 
εφαρμόζονται κατά περίπτωση για την εξήγηση 

της κίνησης χάθε πλανήτη ξεχωριστά. Η πιο σηµα- ας 

ντική καινοτομία, όµως, που επέφερε ο Πτολεμαί- η Ν 

ος, είναι η επινόηση του «εξισωτή». Ο «εξισωτής» 

είναι ένα σηµείο Ὦ, το οποίο δε συμπίπτει ούτε µε 

το γεωμετρικό πέντρο Ε του φέροντος κύκλου οἵὐ- 

τε µε τη γη (Τ), αλλά ορίζεται µε βάση την ιδιότη- 

τα: ΡΕ Ξ ΕΤ, Η ταχύτητα περιστροφής του φέρο- 

ντος κύκλου είναι σταθερή όχι ὡς προς το κέντρο 

ΓΕ οὔτε ὡς προς τη γη Τ αλλά ως προς τον εξισωτή Ὀ. 

Η εισαγωγή του «εξισωτή» είχε σκοπό να χαλαρώσει την απαίτηση της οµαλής χί- 
νησης χαι, έτσι, να εξηγήσει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις παρατηρούµενες µεταβολές 
της ταχύτητας των πλανητών. Ἡ ασθενέστερη µορφή οµαλής κίνησης που εισήγαγε 
ο Πτολεμαίος αποτέλεσε σηµείο τριβής στη διάρκεια του Μεσαίωνα χαι δέχθηκε χοι- 
τική ακόµη χαι από τον ίδιο τον Κοπέρνικο. Ωστόσο, επέτρεψε στον Πτολεμαίο να 
ολοκληρώσει την επεξεργασία ενός πλανητικού μοντέλου, οι υπολογιστικές δυνα- 
τότητες του οποίου υπερνίκησαν τις όποιες επιφυλάξεις εγείρονταν από την απαί(- 
τηση µιας ισχυρότερης µορφής οµαλότητας. 


5.2 Οι μηχανικοί της σχολής της Αλεξάνδρειας 


Στην ως τώρα αφήγηση της ιστορίας της ελληνικής επιστήμης δεν έχουµε ανα- 
φερθεί καθόλου στο θέµα των πρακτικών εφαρμογών της επιστημονικής γνώσης. 
Όμως το θέµα της αξιοποίησης των επιστημονικών γνώσεων για την επίλυση προ- 
βλημάτων της καθημερινής ζωής, για την κατασκευή πολεμικών μηχανών χαι για τη 
δημιουργία μηχανισμών λατρευτικού ή ψυχαγωγικού χαρακτήρα, εμφανίζεται από 
πολύ νωρίς. Ἠδη τον 6ο π.Χ. αι, ο αρχιτέκτονας Ἐυπαλίνος από τα Μέγαρα χατα- 
σκεύασε στη Σάμο ένα υδραγωγείο, διορύσσοντας τον ασβεστόλιθο του λόφου Κά- 
στρο ταυτόχρονα χαι από τις δύο πλευρές’ οι εργάτες, προσεγγίζοντας από τις δύο 
κατευθύνσεις συναντήθηκαν περίπου στο µέσον µε ένα σφάλμα 30 ποδών οριζο- 
ντίως χαι 10 ποδών καθέτως. Ἠταν ασφαλώς ένα εξαιρετικό τεχνικό επίτευγμα για 
εκείνη την εποχή. Στους αιώνες που ακολούθησαν, ο ελληνικός πολιτισμός κατέ- 
Ἄτησε ένα υψηλό επίπεδο τεχνικών δυνατοτήτων, που έφτασαν στο απόγειό τους κα- 
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τά την ελληνιστική περίοδο. Από τους πολλούς μηχανικούς που διακρίθηκαν για τα 
επιτεύγματά τους σε αυτό το διάστηµα εμείς περιοριζόµαστε εδώ να μνημονεύσοι)- 
µε τα ονόματα των κορυφαίων εκπροσώπων της αλεξανδρινής σχολής των µηχανι- 
κών, δηλαδή του Κτησίβιου (άκμασε γύρω στο 270π.Χ.). του Φίλωνα από το Βυζά- 
ντιο (περ. 200 π.Χ.), του Βιτρούβιου (περ. 25 π.Χ) και, τέλος, του Ἡρωνα (περ. 60 
μ.Χ.), το έργο του οποίου είναι το επιστέγασμα της αλεξανδρινής μηχανικής χαι 
αποτελεί συγχρόνως µια αξιοσημείωτη σύνθεση των επιτευγμάτων των προγενέστε- 
ρῶν μηχανικών. 

Μία από τις κύριες ασχολίες των μηχανικών στην αρχαιότητα ήταν η κατασκευή 
πολεμικών μηχανών. Ο τοµέας αυτός έχει να επιδείξει σημαντική πρόοδο ήδη από 
τον 40 π.Χ. αι. Ο Μέγας Αλέξανδρος, για παράδειγµα, χρησιμοποίησε σε µεγάλη 
Ἀλίμακα βλητικά μηχανήματα στις εκστρατείες του. Η εξέλιξη αυτών των όπλων 
διήλθε τρία στάδια, από το πρωτόγονο τόξο στους τεράστιους καταπέλτες και στη 
συνέχεια στις βαλλίστρες, όπλα ικανά να εκσφενδονίζουν ακόντια ἡ µεγάλες πέτρες 
σε μακρινές αποστάσεις. Η σηµαντική αυτή πρόοδος στα εκσφενδονιστικά μηχανή- 
µατα συνδυάστηκε µε βαθιές αλλαγές στην τέχνη του πολέμου, ποὺ πέρασε από την 
Ἀλίμακα του ανθρώπου στην κλίμακα των μηχανών, µε όλο το οπλοστάσιο των γνω- 
στών πολιορκητικών μηχανών µετις οποίες τα στρατεύματα εφορμούσαν στα τείχη 
των πόλεων: κριούς, καταπέλτες, χελώνες, τρύπανα. Ο Ἠρων έγραψε δύο πραγµα- 
τείες µε αντικείµενο τις πολεμικές μηχανές: τα Βελοποιϊκά και τη φερόµενη υπό τον 
τίτλο Χειροβαλλίστρας κατασκευή. Σ᾽ αυτές περιγράφει λεπτομερώς το σύνολο των 
πολεμικών μηχανών που αποτελούσαν στην εποχή του το αλεξανδρινό τεχνικό σώ- 
μα, ενώ η πρωτότυπη συνεισφορά του έγκειται στη χρησιμοποίηση μετάλλου για την 
κατασκευή της φορητής χειροβαλλί- 
στρας, καινοτομία που επέτρεψε να 
μειωθούν σηµαντικά οι διαστάσεις 
της χωρίς να μειωθεί παράλληλα η 
δύναμη βολής, 

Η εφαρµογή της μηχανικής στην 
πολεμική τέχνη είχε, φυσικά, ωφελι- 
µιστικό χαρακτήρα. Όμως, η εφευ- 
ρετικότητα των ελλήνων μηχανικών 
δεν περιορίστηκε µόνο στην εφαρ- 
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Ο ατέρµμων χοχλίας εφευρέθηκε από 
τον Αρχιμήδη χαι χρησιμοποιήθηκε 
για την άντληση υδάτων, 


σχ, 


Το ῥαρούλκο ήταν µια από τις µηχα- 
γικές κατασκευές που χρησιµοποι- 
οὔσαν οι αρχαίοι για να ανυψώνουν 
ῥάρη. Όπως φαίνεται από την ανα- 
παράσταση, αποτελούνταν από ένα 
χοντρό κυλινδρικό δοκάρι (α) το 
οποίο στο σηµείο που τοποθετούταν 
ο. τροχός είχε τετραγωνικό σχήμα 
(0). Το δοκάρι τελείωνε στα άκρα 
του σε δύο χάλκινα βύσματα (γ) τα 
οποία μπορούσαν να περιστρέφο- 
νται στις τρύπες ενός πλαισίου (ὁ), 
στερεωµένου σε γερά σε µια βάση (ε) 
Με τη βοήθεια των ακτίνων (ζ) οι ερ- 
γάτες γύριζαν τον τροχό ώστε η αλυ- 
σίδα (η) να τυλίγεται γύρω από το 
δοκάρι χαι έτσι να ανυψώνεται το 
ῥάρος µε σηµαντική οικονομία δύ- 
ναµης. 


µογή της μηχανικής στην πολεμική 
τέχνη: στράφηκε χαι σε άλλες πε- 
ριοχές, όπως, για παράδειγµα, 
στην κατασκευή συσκευών που 
αποσκοπούσαν στην επίλυση πρα- 
πτικών αναγκών της καθημερινής 
ζωής. Έως τον 4ο π.Χ. αι. είχαν 
εφευρεθεί οι τέσσερις από τις πέντε απλές μηχανές που χρησιμοποιήθηκαν ευρέως 
στην αρχαιότητα για πρακτικούς σκοπούς, δηλαδή ο μοχλός, η σφήνα, το πολύσπα- 
στο χαι το µαγχάνι (ἄξἙων ἐν τῷ περιτροχίῳφ) ενώ τον 2ο π.Χ. αι. εφευρέθηκε ο ατέρ- 
µων κοχλίας. (Κατά την παράδοση ο χοχλίας εφευρέθηκε από τον ίδιο τον Αρχιµμή- 
δη και χρησιμοποιήθηκε αρχικά για την άντληση υδάτων, π.χ. από ορυχεία, ενώ σε 
µια δεύτερη εφαρµογή του χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή πιεστηρίων.) Απότη 
συνδυασμένη χρήση αυτών των βασικών μηχανών κατασκευάστηκαν άλλες πιο σύν- 
θετες όπως είναι λ.χ. διάφορα ανυψωτικά μηχανήματα ήτο οδόµετρο, µια συσκευή 
που υπολόγιζε την απόσταση την οποία διάνυε ένα όχημα. 

Άλλες χρήσιμες συσκευές κατασκευάστηκαν µε βάση αρχές της υδραυλικής. Τέ- 
τοιες συσκευές ήταν οι αναρροφητιχές και καταθλιπτιχκές αντλίες και τα υδραυλικά 
ρολόγια. 

Μια άλλη πλευρά του έργου των αρχαίων μηχανικών ήταν η κατασκευή αυτοµά- 
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Αναπαράσταση της διόπτρας του Ἠρωνα του 
Αλεξανδρινού (περ. 60 μ.Χ.), όπως ανακατα- 
σκευάστηκε από τον γερμανό ιστορικό της επι- 
στήµης ΗΕΓΠΙΑΠΙΗ 56ΠΟπε, σύμφωνα µε την περι- 
γραφή του ίδιου του Ἠρωνα. Η διόπτρα ήταν 
ένας οριζόντιος κανόνας µε δύο στόχαστρα, ο 
οποίος ήταν συναρµοσμένος µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να µπορεί να περιστρέφεται. Χρησιμοποι- 
ούνταν για τη μέτρηση γωνιών, την εύρεση των 
υψομέτρων αλλά χαι για αστρονομικές µετρή- 
σεις. 


των, δηλαδή μηχανισμών ψυχαγωγικού χαρα- 
Ἀτήρα (ένα είδος παιχνιδιών) που λειτουργού- 
σαν µε προγραμματισμό και αυτορρύθμιση 
χαι αποσκοπούσαν στο να προκαλέσουν τον 
εντυπωσιασμό και την έκπληξη του θεατή. Στα 
έργα του Πνευματικά και Περί αυτοµατοποιη- 
τικής ο Ἠρων περιγράφει πολλούς τέτοιους 
μηχανισμούς, που εντυπωσιάζουν τόσο µε τον 
αριθµό των υδραυλικών και μηχανικών στοι- 
χείων που εμπεριέχουν όσο χαι µε τις αρχές που διέπουν την κίνησή τους, 

Αν μελετήσει κανείς τα κείµενα των αρχαίων για τη μηχανική, γράφει ο ιστορικός 
της αρχαίας ελληνικής επιστήμης 6.Ε.Κ. Ιογά, τρία πράγματα θα του προκαλέσουν 
ιδιαίτερη εντύπωση: πρώτο, οι τρόποι µε τοὺς οποίους οι αρχαίοι επινοούν νέες 
εφαρμογές, Ἐεχινώντας από έναν περιορισμένο αριθµό απλών μηχανικών αρχών: 
δεύτερο, το ενδιαφέρον που επιδείχνυαν για τις ίδιες τις αρχές, για τις θεωρητικές 
δηλαδή πλευρές της μηχανικής: χαι τρίτο, ότι είχαν συνειδητοποιήσει πλήρως πως 
οι σκοποί που εξυπηρετούσαν οι εφευρέσεις τους ήταν δύο ειδών: η πρακτική χρη- 
σιµότητα από τη µια πλευρά και η ψυχαγωγία και η διασκέδαση από την άλλη. Η αρ- 
χαία τεχνολογία έχει να επιδείξει αξιόλογες προόδους και στις δύο αυτές πλευρές: 
δεν είχε μείνει στάσιμη όπως πολλοί πιστεύουν. Ωστόσο, είναι αλήθεια ότι ο κατά- 
λογος των μηχανημάτων που επινοήθηκαν για να χρησιμεύσουν στην επίλυση χαθη- 
µερινών αναγκών ήταν πολύ περιορισμένος χαι η χρήση τους δεν ήταν εὐρείας χλί- 
μακας. 
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Ερωτήσεις 

1) Να αναπτύξετε τα βασικά χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τις φυσι- 
χές θεωρίες που διατύπωσαν οι Ίωνες φυσικοί φιλόσοφοι από τις αντίστοιχες 
θεωρίες που είχαν διατυπώσει προηγούμενοι στοχαστές. 

2) Να αναπτύξτε το θέµα της συμβολής του Θαλή (και γενικότερα των Μιλή- 
σιων φυσικών φιλοσόφων) στην ιστορία της γεωμετρίας. 

3) Να περιγράψετε µε συντομία τα τρία κλασικά προβλήµατα της ελληνικής 
γεωμετρίας χαι τις προσπάθειες που έγιναν στην αρχαιότητα για την επίλυσή 
τους. Ποια η επίδραση που άσκησαν τα προβλήµατα αυτά στην εξέλιξη των µα- 
θηµατικών; 

4) Ποιος ο ρόλος του Πλάτωνα στην ιστορία της αρχαίας ελληνικής αστρο- 
νοµίας; 

5) Ποιες οι αρετές χαι ποια τα μειονεκτήματα (σε σχέση µετις απαιτήσεις της 
εποχής) του μοντέλου των οµόκεντρων σφαιρών, που επικράτησε στην ελληνι- 
κή αστρονομία τον 4ο π.Χ. αιώνα; 

6) Να σχολιάσετε την αριστοτελική θεωρία της Κίνησης µε βάση τις γνώσεις 
της φυσικής που έχετε αποκτήσει στις προηγούμενες τάξεις του Λυκείου. 

7) Να διαβάσετε προσεκτικά τα τρία πρώτα αιτήματα από τα Στοιχεία του 
Ευκλείδη χαι να απαντήσετε στο ερώτηµα αν περιμένετε να βρείτε µέσα στο έρ- 
γο αυτό οποιαδήποτε διαπραγμάτευση των τριών κλασικών προβλημάτων της 
ελληνικής γεωμετρίας. Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

ϐ) Να διαβάσετε προσεκτικά τα δύο αποσπάσματα που ακολουθούν από την 
πραγματεία Περί των μηχανικών θεωρηµάτων προς Ερατοσθένη έφοδος του 
Αρχιμήδη χαι να σχολιάσετε τη διαφορά ευρετικών χαι αποδεικτικών μεθόδων: 

ο «Λιότι Χαι μερικά απ᾿ αυτά που βρήκα προηγουμένως µε τη μηχανική απο- 
δείχθηκαν ύστερα γεωμετρικά, µιας χαι η εξέταση µε αυτόν τον τρόπο [δηλ. µε 
τη μηχανική] δεν αποτελεί απόδειξη. Γιατί είναι πιο εύκολο να συναγάγει χα- 
γείς την απόδειξη, αφού έχει βρει µε τη μέθοδο αυτή κάποια γνώση των ζητη- 
µάτων, παρά να την αναζητά χωρίς να γνωρίζει προηγουμένως τίποτε». 

» «Ἠθελα, αφού έγραψα τη μέθοδο, να τη δημοσιεύσω, αφ᾿ ενός γιατί έχω µι- 
λήσει προηγουμένως γι᾿ αυτήν [σημ.: στην πραγματεία Τετραγωνισµός παραβο- 
λής] χαι δεν θέλω να φανώ σε ορισμένους ότι εχθέτω χενούς λόγους, χαι αφ᾿ 
ετέρου γιατί είμαι πεπεισμένος ότι προσφέρω όχι µικρή υπηρεσία στα µαθηµα- 
τικά: διότι νομίζω ότι µεριχοί από τους συγχρόνους µου ή τους µεταγενέστε- 


ρους θα βρουν και άλλα θεωρήματα µε την υποδειχθείσα μέθοδο, τα οποία δεν 
έχω σκεφθεί ακόµα». 

9) Στην ενότητα 5.1.3 αναφέρεται ότι ο Απολλώνιος µετασχηµάτισε ριζικά τη 
θεωρία περί κωνικών τοµών που είχαν επεξεργαστεί οι προγενέστεροι µαθηµα- 
τικοί. Προσπαθήστε να δικαιολογήσετε αυτόν τον ισχυρισμό εξετάζοντας τον 
ορισμό του κώνου, όπως δίνεται κατ᾽ αρχάς από τον Ευκλείδη χαι στη συνέχεια 
όπως τον µετασχηµάτισε ο Απολλώνιος. 

» Ορισµός του Ευκλείδη: Κώνος είναι το σχήµα που περιλαμβάνεται όταν 
ορθογώνιο τρίγωνο περιστραφεί γύρω από µία εκ των καθέτων πλευρών, ενώ 
αυτή μένει ακίνητη, χαι επανέλθει στην αρχική του θέση. Και αν µεν η κάθετη 
που μένει ακίνητη είναι ίση προς την άλλη κάθετη, η οποία εκτελεί την περι- 
στροφή, ο χώνος θα είναι ορθογώνιος, εάν δε μικρότερη, θα είναι αμβλυγώνιος, 
εάν δε μεγαλύτερη, οξυγώνιος. 

» Ορισµός του Απολλωνίου: Εάν από ένα σηµείο αχθεί ευθεία προς την πε- 
ριφέρεια κύκλου, ο οποίος δεβρίσκεται στο ίδιο επίπεδο µε το σηµείο, και προ- 
εκταθεί αυτή [η ευθεία] και προς τα δύο µέρη, και ενώ το σηµείο µένει σταθερό, 
η ευθεία αφού περιστραφεί περί την περιφέρεια του κύκλου αποκατασταθεί πά- 
λι στην αρχική της θέση, την επιφάνεια που γράφεται από την ευθεία (η οποία 
αποτελείται από δύο επιφάνειες που συνδέονται μεταξύ τους κατά την κορυφή, 
η καθεμιά από τις οποίες αυξάνεται επ᾽ άπειρον, όταν η γράφουσα ευθεία προ- 
εκτείνεται επ᾽ άπειρον), την καλώ κωνική επιφάνεια, κορυφή δε [καλώ] το στα- 
θερό σηµείο, άξονα δε [καλώ] την ευθεία που διέρχεται από το σηµείο χαι το χέ- 
ντρο του κύκλου. Κώνο δε καλώ το σχήµα που περιέχεται από τον κύκλο χαι 
την κωνική επιφάνεια την μεταξύ της κορυφής χαι της περιφέρειας του κύκλου. 

10) Ο Αρίσταρχος ο Σάµιος χαρακτηρίζεται συχνά στη βιβλιογραφία ως «ο 
αρχαίος Κοπέρνικος» ήως «πρόδρομος του Κοπέρνικου». Σετι οφείλονται αυ- 
τοί οι χαρακτηρισμοί; Για ποιους λόγους η θεωρία που διατύπωσε ο Αρίσταρ- 
χος δεν έγινε αποδεκτή στην αρχαιότητα: 

11) Ο Απολλώνιος (µαζί µε τον Ίππαρχο) εισηγήθηκε το μοντέλο των επικύ- 
χλων και των φερόντων κύκλων για τη μαθηματική περιγραφή της φαινοµένης 
Χίνησης των πλανητών. Γνωρίζουμε, όµως, ότι ο Απολλώνιος ήταν ο µαθηµα- 
τικός εχείνος που μελέτησε περισσότερο από κάθε άλλον στην αρχαιότητα τη 
θεωρία των χωνικών τοµών. Πώς θα μπορούσαμε να εξηγήσουμε το γεγονός ότι 
απέφυγε να χρησιμοποιήσει τις χωνιχές τοµές για την περιγραφή των πλανητι- 
χών κινήσεων, επιµένοντας στη χρήση των κύκλων χαι των οµαλών κυκλικών 
χινήσεων; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 


Π ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΣΤΗΝ ΥΣΤΕΡΗ ΑΡΧΑΙΟΤΗΊΑ 
ΚΑΙΣΤΟ ΜΕΣΑΙΩΝΑ 


1Η ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΣΤΗΝ ΥΣΤΕΡΗ ΑΡΧΑΙΟΤΗΤΑ 


1.1 Η παρακμή της αρχαίας ελληνικής επιστήµης 


Η ιστορία της ελληνικής επιστήμης µετά τον 20 μ.Χ. αι. χαρακτηρίζεται από µια 
διαρκώς φθίνουσα παραγωγή νέων ιδεών χαι µια παράλληλη διοχέτευση της επι- 
στηµονιχής δραστηριότητας στη συγγραφή σχολιαστικών υπομνηµάτων και εξηγή- 
σεων στα μεγάλα έργα του παρελθόντος χαι στη σύνταξη εκλαϊκευτικών συμπιλη- 
µάτων και επιτοµών. Η δημιουργικότητα χαι το χριτικό πνεύμα που συνοδεύουν 
χαμιά φορά τα έργα αυτά ή η εμφάνιση από καιρού εις καιρόν κάποιου επιγόνου 
που µπορεί να παραβληθεί µετις µεγάλες µορφές του παρελθόντος δεν αλλάζουν τη 
γενική εχτίµηση: η ελληνική επιστήμη περνάει πια στη φάση που συνοψίζεται, ανθο- 
λογείται και σχολιάζεται, για να περάσει αργότερα στους Άραβες και µέσω αυτών 
στη Δυτική Ευρώπη. 

Ποια είναι, όµως, τα αίτια που οδήγησαν σ᾽ αυτή την εξέλιξη: Το να παρατηρήσει 
κανείς ότι δεν εμφανίζονταν πλέον μορφές του αναστήµατος του Ιπποκράτη, του 
Ευδόξου, του Αριστοτέλη, του Αρχιμήδη, του Απολλώνιου ή του Πτολεμαίου είναι 
μάλλον µια στατιστική παρατήρηση και δεν απαντά στο ερώτημα. Από την άλλη 
πλευρά, οι σημαντικές πολιτικές, κοινωνικές και οικονομικές αλλαγές, που έλαβαν 
χώρα στον ευρύτερο ελληνιστικό κόσµο που είχε περάσει υπό οωμαϊκή κατοχή 
(εξουθενωτικοί πόλεμοι, παρακμή της αγροτικής οικονοµίας, διαίρεση της Ρωμαῖ- 
κής Αυτοκρατορίας, πτώση της Ρώμης χαι κατάρρευση του δυτικού τμήματος της 
Αυτοκρατορίας, αραβικές κατακτήσεις κτλ.) είναι ασφαλώς παράγοντες που δεν 
πρέπει να αγνοηθούν. Πρέπει, όµως, να παρατηρήσουμε ότι η αρχαία επιστήμη ήταν 
ανέκαθεν έργο λίγων ατόμων και η επίκληση τέτοιων γενικής φύσης παραγόντων 
δεν είναι αρκετή προκειμένου να εξηγήσει συμπεριφορές χαι δραστηριότητες ΟλιγΟ- 
μελών οµάδων ή Ἑεχωριστών προσώπων. Πιο γόνιμο είναι να αναζητήσουμε την 
απάντηση στο παραπάνω ερώτημα αφ᾿ ενός στη διακοπή της προφορικής παράδο- 
σης της αρχαίας επιστήµης και αφ’ ετέρου στο ιδεολογικό υπόβαθρο των φιλοσοφι- 
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κών και των θρησκευτικών κινημάτων που αναπτύσσονται την περίοδο αυτή. 

Μια πλευρά της αρχαίας ελληνικής επιστήµης στην οποία ως τώρα δε δώσαμε 
προσοχή είναι η πλευρά της διδασκαλίας και της µετάδοσής της µέσα στο χρόνο. Το 
γεγονός ότι ασχοληθήκαµε µόνο µε γραπτές πηγές δεν πρέπει να µας χάνει να πα- 
ραβλέψουμε ότι παράλληλα προς τα κείµενα υπήρχε µια προφορική παράδοση επι- 
κοινωνίας και μετάδοσης γνώσεων. Έργα όπωςτα Κωνικάτου Απολλωνίου ήη Με- 
γίστη του Πτολεμαίου, προϊόντα χαι τα δύο της πιο πρωτοπόρας έρευνας της επο- 
χής τους, δε θα είχαν τόση αξία αν δε συνοδεύονταν από προφορικές εξηγήσεις. Η 
µελέτη, για παράδειγµα, µιας απόδειξης του Απολλωνίου απαιτεί κόπο και προσή- 
λωση. Η εντελώς ρητορική µορφή διατύπωσης την καθιστά µακροσκελή, ενώ κάθε 
ευθύγραμμο τµήµα υποδεικνύεται µε δύο γράμματα τα οποία πρέπει χάθε φορά να 
εντοπίζονται στο σχήμα. Το κυριότερο, όµως, είναι ότι οι αποδείξεις δεν αποχκαλύ- 
πτοὺν το κίνητρο, τον τρόπο του σκέπτεσθαι του συγγραφέα. Όλα αυτά δεν προχα- 
λούν πρόβλημα όσο η ερευνητική παράδοση συνοδεύεται από την εκπαιδευτική ὃρα- 
στηριότητα. Σε µια προφορική εξήγηση τα ευθύγραμμα τμήματα μπορούν να Όπο- 
δειχθούν µε τα δάχτυλα. ο. να τονίσει κανείς τα ουσιώδη χαι να επισημάνει 


ο Ἴρς 4 ΑΝ αν. αά Ν να, βοέθημε να Μα. 
: {} 4 ό τά, ὄμοεν οπρνσιτονη σπα 

/ το 4 τη γραπτή διατύπωση κατά 

-.. το αυστηρό κλασικό πρότυ- 

πο. Οι αποδείξεις είναι λογι- 


κά στέρεες, αλλά δεν αποχκα- 
λύπτουν την έμπνευση, την 


Ο Πυθαγόρας χαι ο Βοήθιος. 
Εικόνα από ένα βιβλίο αριθ- 
µητικής του 1504. ο Πυθαγό- 
ρας, δεξιά, κάθεται μπροστά 
από έναν άβακα. ο Βοήθιος, 
αριστερά, κάθεται μπροστά 
από έναν δίσκο µε αραβικά 
ψηφία, τα οποία, όπως πί- 
στευαν τότε, ήταν δική του 
εφεύρεση. Πίσω, σε ρόλο κρι- 
τή, βρίσκεται η Αριθμητική. Η 
χολωμένη έκφραση του Πυθα- 
γόρα δείχνει ότι αυτός είναι ο 
χαμένος. 
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κατευθυντήρια γραµµή σκέψης. Όσο δεν υπήρχε διακοπή, όσο κάθε γενιά μετέδιδε 
τις μεθόδους της στην επόμενη, όλα βάδιζαν ομαλά και η επιστήμη ανθούσε. Αλλά 
αμέσως μόλις εξωτερικές αιτίες επέφεραν τη διακοπή της προφορικής παράδοσης 
χαι δεν απέμειναν παρά µόνο τα βιβλία, η αφομοίωση του έργου των μεγάλων προ- 
δρόμων κατέστη εξαιρετικά δύσκολη και η υπέρβασή τους σχεδόν αδύνατη. Με αυ- 
τά τα δεδοµένα, μαθηματικοί χαι ευρυμαθείς λόγιοι, όπως ο Πάππος, ο Πρόχλος,ο 
Ευτόχιος ή ο Σιμπλίχιος, είχαν ενώπιόν τους, όπως χι εμείς σήµερα, τα χείµενα από 
το μακρινό παρελθόν, δεν μπορούσαν όµως να αντλήσουν σχεδόν τίποτε από την 
προφορική παράδοση που τα συνόδευε παλαιότερα. Κατόπιν αυτού, αναδείχθηκε σε 
σηµαντική δραστηριότητα η συγγραφή σχολίων (ποικίλης ποιότητας), τα οποία επε- 
Ἑηγούσαν και ανέπτυσσαν τα ασαφή αι σκοτεινά σηµεία των χειµένων, παρέθεταν 
κάθε είδους μαρτυρία που φαινόταν να ρίχνει λίγο φως στο θέµα που πραγματεύο- 
νταν, Χαν χαµιά φορά πρόσθεταν και κάποιο νέο αποτέλεσµα. 

Ας έλθουµε τώρα στο δεύτερο παράγοντα που αναφέραμε πιο πάνω, στην επί- 
ὅραση δηλαδή των φιλοσοφικών και των θρησκευτικών διδασκαλιών που αναπτύ- 
χθηκαν χατά την περίοδο αυτή. Από τον 30 μ.Χ. αι. Χαι µετά επικράτησε στους κύ- 
χλοὺς των λογίων της Αλεξάνδρειας, της Αθήνας χαι άλλων πόλεων ένα φιλοσοφι- 
κό ρεύμα που είναι γνωστό ως Νεοπλατωνισμός. Όπως η ίδια η ονομασία του δη- 
λώνει, ως βάση είχε τη φιλοσοφία του Πλάτωνα, µαζί μ᾿ αυτή όµως συμπεριέλαβε 
χαι πλήθος άλλων δοξασιών. Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι ο Νεοπλατωνι- 
σµός ήταν, κυρίως, φιλοσοφία της αποκάλυψης. Πρέσβευε ότι οι βαθύτερες αλήθει- 
ες δεν αποχτώνται µόνο µε την εμπειρική έρευνα, µε την παρατήρηση χαι µε τον 0ϱ- 
θό λόγο, αλλά αποκαλύπτονται από το Θεό. Τα έργα του Πλάτωνα, του Νικομάχου. 
όλων των σοφών του παρελθόντος, είναι προϊόντα τέτοιων αποκαλύψεων χαι, επο- 
µένως, µέσα σ᾽ αυτά έπρεπε να αναζητηθεί η αλήθεια. Έτσι, η µελέτη, η εμβάθυνση 
και ο σχολιασμός των έργων του παρελθόντος έγινε σιγά σιγά η οδός για την ανα- 
ζήτηση της αλήθειας. Η ανεπηρέαστη έρευνα της φύσης και η μαθηματική έρευνα 
βαθμιαία ατόνησαν. 

Την ίδια περίοδο, εξάλλου, ο Χριστιανισμός εξελίχθηκε σε σηµαντική θρησκευτι- 
χή δύναμη χαι, από τον 40 μ.Χ. αι., σε επίσηµη κρατική θρησκεία του ανατολικού 
τµήµατος της Ρωμαϊκής Αυτοκρατορίας, Ο ρόλος που έπαιξε η νέα θρησκεία στην 
ιστορία της επιστήμης αποτέλεσε αντικείµενο διχογνωμµιών μεταξύ των ιστορικών. 
χαι οι ακραίες θέσεις που διατυπώθηκαν είναι από τη µια πλευρά ότι αποτέλεσε 
εμπόδιο στην ανάπτυξη της επιστήµης και από την άλλη ότι δεν άσκησε την παρα- 
µικρή αρνητική επίδραση στην εξέλιξη της επιστημονικής σκέψης. Το πρόβλημα εἶ- 
ναι εξαιρετικά περίπλοκο Ἆαι η ολοκληρωμένη διερεύνησή του υπερβαίνει τις απαι- 
τήσεις αυτούτου βιβλίου. Μπορούμε, όµως, να αναφερθούμε σε µεριχές γενικές δια- 
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πιστώσεις σχετικές µε το ρόλο της νέας θρησκείας στην εξέλιξη της επιστήμης. Κα- 
τά τους πρώτους χριστιανικούς αιώνες δεν υπήρξε ενιαία στάση από την πλευρά της 
εκκλησίας απέναντι στην αρχαία Χληρονομιά. Τα έργα των Αποστολικών Πατέρων, 
των Απολογητών και των άλλων εκκλησιαστικών συγγραφέων αντικατοπτρίζουν τη 
σχετική αντιπαλότητα και πνευματική ζύμωση. Πολλοί από αυτούς ενθάρρυναν την 
κοσμική εκπαίδευση ὡς αναγκαία προὐπόθεση για τη µελέτη και τη διάδοση της Βί- 
βλου. Ακόμη, η επεξεργασία χαι η υπεράσπιση της χριστιανικής πίστης έναντι των 
λόγιων οπαδών άλλων φιλοσοφικών τάσεων (δραστηριότητα που είναι γνωστή ὡς 
«απολογητική») τους υποχρέωνε να μελετήσουν τα λογικά εργαλεία που είχε δηµι- 
ουργήσει η ελληνική φιλοσοφία. Επίσης, είναι γεγονός ότι στους κόλπους των πρώ- 
των χριστιανών συγγραφέων υπήρξαν φωτεινοί στοχαστές, που µετην χριτικήτους 
σε πλευρές της αρχαίας επιστημονικής σκέψης συνέβαλαν ώστε να διατηρηθεί ζω- 
ντανή η επιστημονική παράδοση σε καιρούς που δεν ήσαν ευνοῖκοί γι) αυτή, ενώ, τέ- 
λος, θα πρέπει να τονίσουμε το γεγονός ότι η διάσωση της αρχαίας επιστημονικής 
κληρονομιάς οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στους μοναχούς της βυζαντινής εποχής. 

Όμως αρκετό χώρο αφιερώσαµε στη συζήτηση τη σχετική µετην παρακμή της αὐ- 
χαίας ελληνικής επιστήμης. Ας αλλάξουμε τώρα Χλίμα χι ας επιστρέψουµε για λίγο 
στις αρχές αυτής της περιόδου, για να εξετάσουμε το έργο του τελευταίου εκπρο- 
σώπου των μεγάλων μαθηματικών της αρχαιότητας, του Διοφάντου. 


1.2 Μια ιδιάζουσα περίπτωση: Τα «Αριθµητικά» του Λιοφάντου 


Όπως για τους περισσότερους Αρχαίους Έλληνες μαθηματικούς δε γνωρίζουμε 
µε βεβαιότητα πότε ακριβώς έζησε ο Διόφαντος. Από το γεγονός ότι σε ένα έργο του 
μνημονεύει το μαθηματικό Ὑψιχλή, που έζησε το 2ο π.Χ. αι., ενώ μνημονεύεται για 
πρώτη φορά από το Θέωνα τον Αλεξανδρινό, που έζησε τον 4ο μ.Χ. αι., συμπεραί- 
νουµε ότι ο Διόφαντος έζησε σε µια εποχή που τοποθετείται κάπου στο διάστηµα 
αυτών των έξι αιώνων. Αυτό µόνο μπορούμε να πούμε µε βεβαιότητα για την εποχή 
του. Πάντως, υπάρχει µια πληροφορία που παραθέτει ο βυζαντινός λόγιος Μιχαήλ 
Ψελλός (1018-1078), σύµφωνα µετην οποία ο Ανατόλιος (που το 270 μ.Χ. έγινε επί- 
σκοπος Λαοδιχείας) είχε αφιερώσει ένα βιβλίο του στο Διόφαντο: εάν η πληροφο- 
ρία αυτή ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. τότε μπορούμε να εικάσουµε ότι η 
ακμή του Διοφάντου τοποθετείται στα µέσα του 2ου μ.Χ. αιώνα. 

ΤΟ πιο σηµαντικό έργο του Διοφάντου είναι τα Αριθµητικά [προβλήματα], απο- 
τελούμενο από δέκα τρία βιβλία από τα οποία σήµερα σώζονται τα δέκα - έξι στο 
πρωτότυπο ελληνικό κείµενο Ἆαι τέσσερα σε µια μεσαιωνική αραβική μετάφραση 
του 9ου αι., που εκπόνησε ο ελληνικής καταγωγής Κουστά Ιμπν Λούκα. Η επίδρα- 
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ση που άσκησε το έργο αυτό στη γέννηση των νεότερων μαθηματικών από τον 
Εταηςοίς Ψἱέίε (Φρανσουά Βιέτ). τον Κάπέ Ώεσεαγίες (Ρενέ Ντεκάρτ) χαι τους άλλους 
μαθηματικούς του 17ου αι. είναι πολύ µεγάλη και θα μπορούσαμε να τη συνοψί- 
σουµε επαναλαμβάνοντας τα ακόλουθα λόγια του Γερμανού φιλοσόφου και ιστορι- 
χούτων μαθηματικών Ιαοοῦ ΚΙείη (Γιάκομπ Κλάιν, 1899-1978): «Η νεότερη άλγεβρα 
χαι ο νεότερος φορμαλισµός αναπτύχθηκαν από την άµεση ενασχόληση του Υἱέ{ε µε 
τον Διόφαντο. Οι μεταγενέστεροι συγγραφείς απλώς επεξεργάστηκαν περαιτέρω 
και λεπτομερέστερα το έργο του (του Νὲ(6)». Ας δούµε, όµως, πιο λεπτομερώς σετι 
συνίσταται η µεγάλη προσφορά του Διοφάντου. 

Στην αρχή του πρώτου βιβλίου των Αριθμητικών ο Διόφαντος έχει προτάξει µια 
Εισαγωγή όπου πραγματεύεται το θέµα της επίλυσης προβλημάτων που ισοδυνα- 
μούν µε αλγεβρικές εξισώσεις µε έναν ή περισσότερους αγνώστους ή µε συστήµατα 
εξισώσεων. Η Εισαγωγή αυτή έχει χαρακτηριστεί από πολλούς ιστορικούς των µα- 
θηµατικών ὡς το αρχαιότερο εγχειρίδιο άλγεβρας στην ιστορία των μαθηματικών. 
Ας δούµε πώς τεκμηριώνεται αυτός ο ισχυρισμός. 

Πρώτα πρώτα ο Διόφαντος εισάγει µια ειδική ορολογία, καθώς χαι µια σειρά από 
συντομογραφίες για την παράσταση των διαδοχικών δυνάµεων του αγνώστου (των 
«ειδών», όπως λέει ο ίδιος) µέχρι χαι την έκτη δύναμη. Ο πίνακας που ακολουθεί 
συνοψίζει τόσο την ορολογία όσο Χαι τις αντίστοιχες συντομογραφίες: 


Συντοµογραφία Ορολογία Διοφάντου Σύγχρονος συμβολισμός 


Μονάς 
Αριθµός 
Δύναμις 

Κύβος 

Δυναμοδύναμις 
Δυναμόκυβος 
Κυβόκυβος 


Αν στις παραπάνω συντομογραφίες επισυναφθεί ως εχθέτης ένα σύμβολο που 
μοιάζει µε «Χ», τότε δηλώνεται η αντίστοιχη αρνητική δύναμη. Για παράδειγµα, η έκ- 
φραση Δ’΄ προφέρεται «δυναμοστόν» χαι αντιστοιχεί στο 1/Χ, η ς' προφέρεται 
«αριθμοστόν» και αντιστοιχεί στο Ι/Χ και οὕτω καθεξής. Οι αριθµητικοί συντελε- 
στές που δηλώνουν το πλήθος κάθε φορά των «ειδών» σε µια αριθμητική σχέση γρά- 
φονται µε το γνωστό ελληνικό αλφαβητικό σύστηµα" σε αντίθεση όµως µε τη σηµε- 
οινή πρακτική οι συντελεστές να προτάσσονται του συμβόλου του αγνώστου, στο 
Διόφαντο έπονται της συντομογραφίας του εκάστοτε «είδους». Έτσι, το μονώνυμο 
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5χ’ για να χρησιμοποιήσουμε ένα σύγχρονο όρο, γράφεται Δ'Δε΄. ενώ το 3/Χ γρά- 
φεται ΔΤΥ΄. Μετον τρόπο αυτό ο Διόφαντος µπορεί να γράψει Κάθε μονώνυμο αν”, 
όπου πι ακέραιος αριθµός μεγαλύτερος ή ίσος του - 6 χαι μικρότερος ή ίσος του - 6. 

Η καινοτομία του Διοφάντου, όµως, δε συνίσταται τόσο στην επινόηση των πα- 
ραπάνω συντομογραφιών. Το κρίσιμο σηµείο (που «άφησε εποχή» όπως έγραψε 
ένας ιστορικός των μαθηματικών τον περασμένο αιώνα) είναι ότι εισάγει τις συ- 


Με τον τρόπο αυτό ο 
Διόφαντος είναι σε θέση να 
γράψει µια αλγεβρική εξί- 
σωση µε έναν άγνωστο, 
όπως είναι η εξίσωση 
χα2χεγ2ςχ Ε2χ-2χ-Ι 
στο πρόβλημα ΝΙ.Ι7, ως 


εξής (διευκρινίζεται ότι τα 
«προστιθέµενα» είδη τοπο- 
θετούνται όλα μαζί µπρο- 
στά από τα «αφαιρούμε- 
να»): 

Δ' ας β΄ Μ Υ΄ ἔστιν ἴσος 


ντομογραφίες στο λογιστικό µέρος της επιλυτικής 
διαδικασίας των προβλημάτων! µε άλλα λόγια, ανα- 
πτύσσει ένα λογισμό µε τα «είδη» που δηλώνουν οι 
συντομογραφίες, επεκτείνοντας µε τον τρόπο αυτό 
το πεδίο εφαρµογής των αριθμητικών πράξεων, 
ώστε αυτό να περιλαμβάνει όχι µόνο τους αριθμούς 
αλλά χαι τα «είδη». Αυτό ακριβώς το στοιχείο είναι 
που περισσότερο από κάθε άλλο προσδίδει αλγεβοι- 
κό χαρακτήρα στο έργο του Διοφάντου. Για να το 
επιτύχει αυτό, χρησιμοποιεί ένα ειδικό σύμβολο (ΛΝ). 
που ονομάζεται «λεῖψις», µε το οποίο δηλώνει την 
πράξη της αφαίρεσης µεταξύ «ειδών». ενώ για την 
πράξη της πρόσθεσης αρκείται στην εν σειρά παρά- 


Κα «Υ ΑΔ΄Υ΄ Μα’. θεση των συντοµμογραφιών. 

Ο λογισμός µε τα «είδη» συμπληρώνεται µε τη 
διατύπωση του κανόνα για τον πολλαπλασιασμό μεταξύ προστιθέµενων χαι αφαι- 
ρούμενων «ειδών«; «Λεῖψις ἐπί λεῖψιν πολλαπλασιασθεῖσα ποιεῖ ὕπαρξιν, λεῖψις 
δὲ ἐπὶ ὕπαρξιν ποιεῖ λεῖψιν». 
Ο κανόνας αυτός δεν πρέπει 
να ερμηνεύεται ὡς κανόνας 
των προσήµων για τον πολλα- 
πλασιασμό μεταξύ αρνητικών 
και θετικών αριθμών’ στο 
αριθμητικό σύμπαν του Λιο- 
φάντου, όπως και ολόχληρης 
της αρχαίας επιστήμης, δεν εἶ- 
χαν θέση οι αρνητικοί αριθ- 
μοί. Ο παραπάνω κανόνας 
εξυπηρετούσε απλώς την εχτέ- 
λεση πολλαπλασιασμών της 
µορφής (α β)(Υ 4 ὃ). 


ας ην 
9ΘβΛ µ: ὃ 
μιιςΛλ {ία 


35δί6 μοις 


4ἴδωτβΛδδις ὕ. 
41 μοῖξ ὖ, 


ὔ, 38δις 


ὑ. 99Υε” 
μουγε” τε’ 
μ. β, β ε" ἢ ιβ ε. µ’ 
ρμὸ. 


Συνοπτική παρουσίαση της επίλυσης του προβλήμα- 
τος [1.6 των Αριθµητικών του Διοφάντου από το Βυ- 
ζαντινό σχολιαστή Μάξιμο Πλανούδη. 
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Στο τέλος της Εισαγωγής ο Διόφαντος διατυπώνει τις δύο βασικές πράξεις του 
λογισμού των εξισώσεων που χρησιμοποιούμε χαι σήµερα, όταν θέλουµε να φέρου- 
µε µια εξίσωση στην τελική µορφή της: τη µεταφορά όρων από το ένα µέλος στο άλ- 
λο χαι την αναγωγή των ομοίων όρων. Μετις πράξεις αυτές ο Διόφαντος µετασχη- 
µατίζει τις εξισώσεις των Αριθµητικών, ώστε να λάβουν ή την απλή µορφή της ισό- 
τητας δύο «ειδών» (αχ”Ξ Αχ” ή, όταν αυτό δεν είναι δυνατόν, τη µορφή µιας δευτε- 
ροβάθµιας εξίσωσης. 

Αυτό είναι µελίγα λόγια το περιεχόµενο της Εισαγωγής των Αριθµητικών. Η πα- 
ρουσίαση που προηγήθηκε φανερώνει τον αλγεβρικό χαρακτήρα του έργου, το 
οποίο αντιπροσωπεύει ένα συγκεκριµένο στάδιο στην εξέλιξη της άλγεβρας. Το στά- 
διο αυτό έχει ονομαστεί από τοὺς ιστορικούς των μαθηματικών «συγκεκομµένη άλ- 
γεβρα», για να διακρίνεται, έτσι, από τη «συμβολική άλγεβρα» που εισήγαγε ο Ψἱὲ{ε 
µε το έργο του ἴπ αΓίεπΙ αΠαΙγΙΙΟΕΠΙ Ι8ρορε [Ἐισαγωγή στην αναλυτική τέχνη] το 
1591, την οποία χρησιμοποιούμε έως σήµερα. 


Σ ΟΙ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΣΤΟ ΜΕΣΑΙΩΝΑ 


Από την εποχή της παρακμής της ελληνικής επιστήµης έως την αναβίωση των 
κλασικών γραμμάτων χαι των επιστημονικών σπουδών στην Ευρώπη το 150 χαι το 
16ο αι. πέρασαν περισσότερα από χίλια χρόνια. Αυτή η µαχρά περίοδος, που να 
ονομάζεται Μεσαίωνας, δεν ήταν, όπως θα δούµε, τόσο «σκοτεινή» σε ό,τι αφορά 
την επιστημονική δραστηριότητα, όσο παρουσιάζεται συνήθως. Η ιστορία της επι- 
στήµης µπορεί να αποτελέσει σ’ αυτή την περίπτωση το µέσο για να αρθεί αυτή η 
προκατάληψη, που ακόµα χαι σήµερα εξακολουθεί να παραμένει ισχυρή. Στη διάρ- 
χεια αυτής της χιλιετίας, ο ισλαμικός πολιτισμός, το Βυζάντιο και ο λατινικός ευ- 
ρωπαϊκός κόσμος (ιδιαίτερα από το 1390 αι. χαι µετά) παρέχουν αξιόλογα δείγµατα 
επιστημονικής δραστηριότητας, η οποία δεν περιορίζεται στη διατήρηση, στη µελέ- 
τη και στη μετάδοση των γνώσεων που κληροδότησε η αρχαιότητα, αλλά συνοδεύε- 
ταν συχνά µε πρωτότυπες συνεισφορές στην κατεύθυνση τόσο του εμπλουτισμού 
όσο και της γόνιμης κριτικής και υπέρβασης μερικών πλευρών της αρχαίας Ἀληρο- 
γοµιάς. 


2.1 Οι επιστήµες στο Βυζάντιο 


Ἡ προσφορά του Βυζαντίου στην ιστορία των επιστημών δε συνίσταται στην αὖύ- 
Ἑηση του σώματος των γνώσεων που παρέδωσε η ελληνική αρχαιότητα. Αν χαι δεν 
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έλειψαν εντελώς οὔτε οι πρωτότυπες συνεισφορές σε ιδέες χαι μεθόδους οὔτε οι 
πρακτικές εφαρμογές των επιστημονικών γνώσεων στον καθημερινό βίο, αυτό που 
κυρίως χαρακτηρίζει τη βυζαντινή επιστήμη είναι η διαφύλαξη χαι παράδοση πολ- 
λών επιτευγμάτων της αρχαιότητας, αφ’ ενός µετην αντιγραφή και τη διάσωση των 
πειµένων και αφ’ ετέρου µε την ανθολόγηση, την ερμηνεία και το σχολιασμό τους. 
Το Βυζάντιο αποτέλεσε σηµαντική οδό διάσωσης και μετάδοσης της αρχαίας ελλη- 
γικής επιστήµης προς την Ανατολή (Ισλάμ) και προς τη Δύση, και ταυτόχρονα, 
ιδίως κατά τους τελευταίους αιώνες, χώρο γόνιµης συνάντησης τῆς ελληνικής µε άλ- 
λες επιστημµονιχές παραδόσεις χαι, κυρίως, µε την ακμάζουσα αραβική επιστήμη. 

Στη διάρκεια της βυζαντινής χιλιετίας η επιστημονική ὁραστηριότητα γνώρισε 
περιόδους άνθησης, τις οποίες διαδέχονταν μακρές περίοδοι στασιμότητας. Οι επο- 
χές της ακμής αντιστοιχούν σε αδρές γραµµές στις εποχές της γενικότερης άνθησης 
του βυζαντινού πολιτισμού. Τρεις είναι οι περίοδοι έξαρσης της επιστημονικής ὃρα- 
στηριότητας: η πρώτη, που εκτείνεται ως την εποχή της βασιλείας του Ιουστινιανού 
(527-565). αποτελεί οὐσιαστικά την τελευταία αναλαμπή των σχολών της αρχαιότη- 
τας’ η δεύτερη περίοδος, που είναι γνωστή ως πρώτη βυζαντινή αναγέννηση, έλαβε 
χώρα τον 90 χαι το 10ο αι. και είχε ως κεντρική µορφή το Λέοντα το Μαθηματικό 
(ή Φιλόσοφο). ενώ, τέλος, η επονομαζόμενη δεύτερη βυζαντινή αναγέννηση χορυ- 
φώθηκε στα τέλη του {3ου και στις αρχές του 14ου αιώνα. 


2.1.1 Πρωτοβυζαντινή περίοδος 


Στη διάρκεια της πρώτης περιόδου η βυζαντινή επιστήµη αποτελεί φυσική συνέ- 
χεια της επιστήµης της ύστερης αρχαιότητας. Δεν υπάρχει σαφής διαχωριστική 
γραµµή μεταξύ των δύο. Ἡ οργάνωση της εκπαίδευσης, εξάλλου, δεν άλλαξε σηµα- 
ντικά. Οι σχολές της ύστερης αρχαιότητας λειτουργούσαν χωρίς ουσιαστικές αλλα- 
γές στο περιεχόµενο των σπουδών τους ακόµη χαι έως τον 6ο μ.Χ. αιώνα; έτσι η εχ- 
παίδευση ενός νέου του 5ου ή του 6ου αι, δε διέφερε από την εκπαίδευση ενός νέου 
του 2ου αιώνα. 

Στις αρχές του 5οῦ αι. οι πιο σημαντικές σχολές όπου διδάσκονταν οι επιστήµες 
βρίσκονταν στην Αθήνα, στην Αλεξάνδρεια και στην Κωνσταντινούπολη. Η σχολή 
των Αθηνών διατηρήθηκε ως το 520, οπότε έχλεισε µε διάταγμα του Ιουστινιανού. 
Την κεντρική θέση στη διδασκαλία κατείχαν τα μαθηματικά. η γνώση των οποίων 
ήταν κατά τους Νεοπλατωνικούς, που διηύθυναν τη σχολή, προὐπόθεση για την κα- 
τανόηση των προβλημάτων της φιλοσοφίας. Ο επιφανέστερος εκπρόσωπος της σχο- 
λής ήταν ο Πρόκλος (410-485), στον οποίο αναφερθήκαµε σε προηγούµενη ενότητα 
µε αφορμή τα Σχόλιά του στο πρώτο βιβλίο των Στοιχείωντου Ευκλείδη. 
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Ενώ στην Αθήνα θεωρού- 
σαν τη διδασκαλία των µαθη- 
µατικών απλώς προπαιδευτι- 
κή για την εισαγωγή στη φιλο- 
σοφία, στη σχολή της Αλεξάν- 
ὄρειας η εκπαίδευση ήταν 
προσανατολισμένη προς τις 
επιστήµες αυτές καθαυτές. 
Στη σχολή αυτή έδρασαν δύο 
από τους πιο προικισµένους 
εκπροσώπους της σχολιαστι- 
χής παράδοσης της εποχής 
εκείνης: ο. σχολιαστής του 
Αριστοτέλη Σιμπλίχκιος χαι ο 
Ἰωάννης Φιλόπονος ή Γραμ- 
µατικός, στον οποίο θᾳ πρέ- 
πει να σταθούµε λίγο περισ- 
σότερο, καθώς υπήρξε το πιο 
κριτικό επιστημονικό πνεύμα 
της πρωτοβυζαντινής περιό- 
ὅου. Στα έργα του Εξηγητική 
χοσμογονία και Κατά των 
Πρόκλου, περί αἲδιότητος 
του κόσμου και στα υπομνή- Σελίδα από βυζαντινό αστρονομικό χειρόγραφο των 
µατά του στη Φυσική ακρόαση αρχών του 14ου αιώνα. 
του Αριστοτέλη ο Φιλόπονος 
υπέβαλε σε αυστηρή κριτική την αριστοτελική κοσμολογία και δυναμική. Οι αντιρ- 
ρήσεις του εστιάζονται, κυρίως, στις θέσεις για την αιωνιότητα του κόσμου, τη µη 
ύπαρξη κενού χώρου, το συσχετισμό της χινούσας δύναμης µε την ταχύτητα και την 
αντίσταση του υλικού µέσου. Ἐεχωριστή σημασία για την ιστορία της επιστήμης έχει 
η κριτική του Φιλόπονου στην αριστοτελική θεωρία της αντιπερίστασης (βλ. κεφ. 2. 
ενότητα 4). Χρησιμοποιώντας λογικά επιχειρήματα χαι επικαλούμενος νοητικά πει- 
ράµατα, ο Φιλόπονος απέρριψε τη θεωρία ότι ο αέρας είναι αυτός που µετά την 
απομάκρυνση του βέλους αναλαμβάνει το ρόλο του κινούντος και διατύπωσε τη θε- 
ὠρία περί µιας ὠθητικής δύναμης (πιρείιμς), που εντυπώνεται στο βέλος από το κι- 
νούν χαι είναι υπεύθυνη για τη συνέχιση της κίνησής του. Η θεωρία αυτή γνώρισε 
µεγάλη απήχηση στη Δυτική Ευρώπη κατά τη διάρκεια του ύστερου Μεσαίωνα. 
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2.1.2 Πρώτη βυζαντινή αναγέννηση 


Στην Κωνσταντινούπολη, κατά τη διάρκεια της βασιλείας του Ηρακλείου (610- 
641) επαναλειτούργησε το πανεπιστήμιο, το οποίο είχε ιδρυθεί στις 27 Φεβρουαρί- 
ου του 425 από το Θεοδόσιο το Β΄, η λειτουργία του όµως διακόπηκε αρχικά επί 
Ιουστινιανού χαι αργότερα, το 726, επί Λέοντος Γ΄ του Ισαύρου. (Οφείλουµε εδώ 
να διευκρινίσουµε ότι χρησιμοποιούμε τον όρο «πανεπιστήμιο» συμβατικά, για να 
ὁηλώσουμε το κρατικό ανώτατο εκπαιδευτικό ίδρυμα που χατά καιρούς είχε διά- 
φορες ονομασίες, όπως «αυτοκρατορικό αιάίοΠιπῃ», «οικουμενικόν διδασκαλεί- 
ον», «πανδιδακτήριον» χ.ά.). Η επιστημονική δραστηριότητα στην πρωτεύουσα δεν 
πρέπει να ήταν αξιόλογη στη διάρκεια του 7ου και του 8ου αι.. αρχίζει όµως να πα- 
ρουσιάζει αξιόλογες εκφράσεις µετά την εποχή του αυτοκράτορα Θεόφιλου (820- 
δ42). Η πιο σηµαντική πνευματική προσωπικότητα των αρχών του 9ου αι. είναι ο 
Λέων ο Μαθηματικός (ή Φιλόσοφος), ο οποίος γεννήθηκε γύρω στο 790 χαι έζησε 
τουλάχιστον ὡς το 869. Το 863 ανέλαβε τη διεύθυνση του ανασυσταθέντος πανεπι- 
στηµίου της Μαγναύρας, όπου δίδαξε φιλοσοφία και μαθηματικά. Ο Λέων επινόη- 
σε ένα είδος οπτικού τηλεγράφου, ασχολήθηκε µε την αστρολογία, ενώ στις δικές 
του παραδόσεις ανάγονται τα αρχαιότερα σωζόμενα σχόλια στον Ευκλείδη και τον 
Αρχιμήδη. Πρωτότυπη συμβολή του Λέοντα στην εξέλιξη της άλγεβρας είναι η χρή- 
ση γραμμάτων για την παράσταση αριθμητικών ποσοτήτων. Ανεκτίµητης αξίας εἶ- 
ναι τέλος η συμβολή του στη διάσωση των μεγάλων επιστημονικών έργων της αὐ- 
χαιότητας, αφού στην εποχή του συντάχθηκαν, μεταγραμμένοι στη µικοογράµµατη 
γραφή, οι περγαμηνοί κώδικες, που αποτελούν τη βάση της χειρόγραφης παράδοσης 
των επιστημονικών έργων των αρχαίων συγγραφέων. 

Το 1045 ο Αυτοκράτωρ Κωνσταντίνος Θ΄ ο Μονομάχος αναδιοργάνωσε το πα- 
νεπιστήµιο και διόρισε Ύπατο των Φιλοσόφων το Μιχαήλ Ψελλό (1018-1078). ο 
οποίος δίδαξε τη μαθηματική τετρακτύν͵ αν και οι επιστήμες δεν ήταν στο επίκεντρο 
των ενδιαφερόντων του. 

Ο Τ]ος αι. παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον για την ιστορία της αστρονομίας, 
στην οποία αρχίζουν να διαμορφώνονται δύο ρεύματα. Το πρώτο, που θα μπορού- 
σε να ονομαστεί παραδοσιακό, στόχευε στην ανασύσταση της αρχαίας ελληνικής 
αστρονομίας, τα έργα όµως που κατανοούνταν απ᾿ αυτήν ήταν δεύτερης γραμμής, 
Το ρεύμα αυτό αντιπροσωπεύεται από πολλά χειρόγραφα των αρχών του Του αι- 
ώνα. Το δεύτερο ρεύμα συνδέεται µε την επίδραση αραβικών αστρονομικών έργων 
του 9ου και του 10ου αιώνα. 
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2.1.3 Δεύτερη βυζαντινή αναγέννηση 


Η περίοδος της λατινικής χατο- 
χής (1204-1261) που ακολούθησε 
την πτώση της Κωνσταντινούπο- 
λης στους σταυροφόρους της Τε- 
τάρτης Σταυροφορίας επέφερε γε- 
νική παρακμή. Ο αριθµός των χει- 
ρογράφων που καταστράφηκαν ή 
διασκορπίστηκαν µε κατεύθυνση 
κυρίως προς τη Δύση είναι δύσκο- 
λο να εχτιµηθεί, ενώ ένας μεγάλος 
αριθµός λογίων εγκατέλειψε την 
πρωτεύουσα και βρήκε καταφύγιο 
στην αυλή του αυτοκράτορα της 
Νικαίας Θεόδωρου Α΄ Λάσκαρι 
(1204-1222). αναδεικνύοντας την 
αυτοκρατορία της Νίκαιας σπου- 
δαίο πνευματικό κέντρο. 

Στην αρχή η έλλειψη εκπαιδευτι- 
χών ιδρυμάτων, κτιρίων, βιβλιοθη- 
χών και η σπανιότητα των βιβλίων 
αποτέλεσαν ανασχετικό παράγοντα 
για την πνευματική ζωή, αργότερα 
όμως οι αυτοκράτορες Ιωάννης Γ΄ 
Δούκας Βατάτζης (1222-1254) και 
Θευδώαος εἰ Ἀαὐκας πάδιᾶάις -----------ο ώμώμώο κκ 
(1254-1258) οργάνωσαν την εκπαίδευση, ίδρυσαν βιβλιοθήκες χαι φρόντισαν να συ- 
γκεντρώσουν βιβλία. Η πιο αξιόλογη πνευματική προσωπικότητα της αυτοκρατο- 
ρίας της Νίκαιας ήταν ο Νικηφόρος Βλεμμύδης (περ. {197/08-1272). 

Μαθητής του Βλεμμύδη ήταν ο Γεώργιος Ακροπολίτης (1217-1282). Μετά την 
απελευθέρωση της Κωνσταντινούπολης (1261) κατέλαβε υψηλά πολιτικά αξιώματα 
ανέλαβε τη διεύθυνση του αναδιοργανωµένου κρατικού πανεπιστημίου, όπου δίδα- 
Ἑε φιλοσοφία αλλά χαι γεωμετρία από τον Ευκλείδη και αριθμητική από το Νικό- 
µαχο. Ο πιο προικισμένος από τους µαθητές του Ακροπολίτη ήταν ο Γεώργιος Πα- 
χυµέρης (περ. 1242-1310) στον οποίο οφείλουμε τη σημαντικότερη τετρακτύ που 
γράφτηκε στο Βυζάντιο (Τετράβιβλος ή Σύνταγμα των τεσσάρων µαθηµάτων). Ἡ 
επιλογή του να βασιστεί για τη συγγραφή του κεφαλαίου της αριθμητικής στο έργο 


Γεώργιος Παχυμέρης 
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του Διοφάντου δε δείχνει µόνο µεγάλη εξοικείωση µε αυτό. αλλά αποκαλύπτει χαι 
µια ιδιαίτερη ερμηνεία του, την αριθμοθεωρητική ερμηνεία, που το 176 αι. θα απο- 
δώσει πλούσιους καρπούς στα χέρια μαθηματικών, όπως του ΒασΠεί 4ο Μέγίγίας 
(Μπασέ ντε Μεζιριάκ. 1581-1635). του Ρίετγε Γαγππαί (Πιέρ Φερμά. 1601-1665) κ.ά. 

Ο σημαντικότερος εκπρόσωπος της αναγέννησης των πρώτων Παλαιολόγων και 
ένας από τους ευρυμαθέστερους και πολυγραφότερους βυζαντινούς λογίους ήταν ο 
Μάξιμος Πλανούδης (1255-1305 ή 1260-1310). Η γνώση της Λατινικής του επέτρε- 
ψε να μεταφράσει πολλά θεολογικά και Χλασικά έργα. Τα κύρια ενδιαφέροντά του, 
όμως, ήταν η έκδοση. 0 σχολιασμός χαι η ανθολόγηση αρχαίων ελληνικών κειμένων. 
Στα επιστημονικά έργα που εξέδωσε περιλαμβάνονται τα Φαινόμενα του Αράτου, 
τα οποία σχολίασε, τα Σφαιρικά του Θεοδοσίου. τα Στοιχεία του Ευκλείδη και τα 
Αριθµμητικά του Διοφάντου, των οποίων σχολίασε τα δύο πρώτα βιῤλία, Έγραψε, 
επίσης, ένα έργο µε τον τίτλο Ψηφηφορία κατ’ Ινδούς η λεγομένη µεγάλη. 

Μετη βασιλεία του Ανδρόνικου Β΄ (1282- κ, άρχισε µια νέα λαμπρή εποχή για 
την πνευματική ζωή στο Βυζά- 
ντιο, στην οποία άνθισαν όλες 
οι επιστήµες, χυρίως όμως η 
αστρονομία. Γι αυτό µπορεί 
να θεωρηθεί ὡς η χουσή εποχή 
της βυζαντινής αστρονομίας, 
της οποίας ανθούν και τα δύο 
ρεύματα που είχαν αρχίσει να 
διαμορφώνονται ήδη από τον 
110 αιώνα. 

Ο πρώτος σημαντικός εκ- 
πρόσωπος του παραδοσιακού 
ρεύματος ήταν ο. Θεόδωρος 
Μετοχίτης (1270-1332). που 
διακρίθηκε και ὡς πολιτικός. 
Γύρω στα 1316 ολοκλήρωσε τη 
συγγραφή. της μνηµειώδους 
Στοιχειώσεως αστρονομικής, 
µιας συστηματικής πραγµατεί- 
ας που δεν περιορίζεται 
απλώς στην πρακτική χρήση 


Θεόδωρος Μετοχίτης. Λεπτομέρεια από ψηφιδωτό των αστρονομικών. πινάκων. 
της Μονής της Χώρας στην Κωνσταντινούπολη. αλλά περιέχει αποδείξεις κατά 


δδ 


το πρότυπο της Μεγίστης. Μαθητής του Μετοχίτη ήταν ο Νικηφόρος Γρηγοράς 
(1293/04-13558/61). Έγραψε ένα λόγο προτρεπτικό στις αστοονομιχές σπουδές χαι 
δύο δοχίµια για τον αστρολάβο. Στο ρεύμα αποκατάστασης της πτολεμαϊκής αστρο- 
νοµίας πρέπει να αναφέρουμε ακόµη τον Θεόδωρο Μελιτηνιώτη (περ. 1310-1388). ο 
οποίος γύρω στο έτος 1352 έγραψε ένα έργο µετίτλο Τοίβιβλος αστρονομική, το πιο 
περιεχτικό και επιμελημένο βυζαντινό αστρονομικό σύγγραμμα (του οποίου πά- 
ντως το τρίτο βιβλίο έχει θέµα την περσική αστρονομία). 

Κατά το δεύτερο μισό του 13ου αιώνα εισέδυσε ευρέως στο Βυζάντιο η περσο- 
αραβική αστρονομία προερχόμενη από µια πόλη στα βόρεια του Ιράν. την Ταυρίδα 
(ΤαῦτίΖ), που είχε εξελιχθεί σε διεθνές χέντρο της αραβικής επιστήμης. Η διείσδυση 
στο Βυζάντιο αρχίζει µετις μεταφράσεις εγχειριδίων που έγιναν από τον Γρηγόριο 
(Γεώργιο) Χιονιάδη. Το 1347 δημοσιεύθηκε η Εξήγησις εις την Σύνταξιν των Περ- 
σώντου Γεωργίου Χρυσοκόκκη. Οι πίνακές του βιβλίου του Χρυσοκόκκη αντιγρά- 
φτηκαν από τον Μελιτηνιώτη στο τρίτο βιβλίο της Τριβίῤλου του, το οποίο γνώρι- 
σε χαι αυτοτελή ύπαρξη υπό τον τίτλο Παράδοσις των περσικών κανόνων. Από το 
τέλος του 14ου χαι διαρκούντος του {5ου αι. πολλαπλασιάστηκαν στο Βυζάντιο οι 
Ἑένες αστρονομικές επιδράσεις κυρίως µέσω των μεταφράσεων αστρονομικών πι- 
γάκων. Ἑχτός από τις μεταφράσεις ελάχιστα είναι τα πρωτότυπα έργα, όπως η 
αστρονομία του Γεωργίου Γεμιστού Πλήθωνα (περ. 1355-1451). 

Οι τελευταίες δεκαετίες της Βυζαντινής αυτοκρατορίας δεν έχουν να επιδείξουν 
αξιόλογη παραγωγή επιστημονικών έργων. Οι τέσσερις μαθηματικές επιστήμες εξα- 
χολουθούσαν να διδάσκονται, οι δάσκαλοι όµως δεν ήταν μεγάλης επιστημονικής 
εμβέλειας, µε εξαίρεση ίσως τον Ιωσήφ Βουέννιο (περ. 1340-1430/31). 


2.2 Η αραβική επιστήμη 


Ἡ επιστήμη που αναπτύχθηκε στους κόλπους του ισλαμικού πολιτισμού στη 
διάρκεια των επτά αιώνων που μεσολάβησαν από το 750 έως το 1450, ονομάζεται 
από άλλους «ισλαμική επιστήμη» και από άλλους «αραβική επιστήμη». Στην πραγ- 
µατικότητα, κανένας από τους δύο αυτούς όρους δεν είναι απολύτως ικανοποιητι- 
χός. Ο πρώτος όρος παραπέμπει ρητά στις θρησκευτικές και κοινωνικοπολιτικές 
συνιστώσες του επιστημονικού φαινομένου που αναπτύχθηκε στην πιο πάνω πε- 
ρίοδο χαι δεν είναι απολύτως σωστός διότι, παρ᾽ όλο που οι περισσότεροι από τους 
επιστήμονες που άχµασαν στον τότε ισλαμικό κόσμο ήσαν μουσουλμάνοι, υπήρχαν, 
ωστόσο, χαι επιστήµονες µε άλλες θρησκευτικές πεποιθήσεις (χριστιανοί οπαδοί της 
αίρεσης του Νεστορίου, ιουδαίοι, σαβιανοί, οπαδοί του Ζωροάστρη κτλ.) επίσης, 
μολονότι ένας αριθµός προβλημάτων τα οποία απασχόλησαν τους επιστήμονες 
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Δεν έχουµε τον χώρο εδώ 
να. σταθούμε στην πολιτική 
ιστορία του Ισλάμ η οποία αρ- 
Χίζει το έτος 622 μ.Χ. όταν ο 
Μωάμεθ φεύγει από τη Μέκ- 
χα, την πόλη στην οποία γεν- 
νήθηκε, για να βρει καταφύγιο 
στη Μεδίνα. Θα περιοριστού- 
µε µόνο να σημειώσουμε ότι 
από το έτος 630 μ.Χ., όταν ο 
Προφήτης επέστρεψε θριαµ- 
βευτής στη Μέχκα, οι οπαδοί 
του ξεχύθηκαν σε έναν ιερό 
πόλεμο, το αποτέλεσµα του 
οποίου ήταν σε λιγότερο από 
έναν αιώνα να δημιουργηθεί 
µια τεράστια αυτοκρατορία η 
οποία το έτος 715 μ.Χ. εχτει- 
γόταν από τα Πυρηναία ὥς τις 
παρυφές της Κίνας. 

Στη διάρκεια των πρώτων 
δεκαετιών της ισλαμικής επέ- 
πτασης δεν µπορεί να γίνεται 
λόγος για καλλιέργεια της επι- 
στήµης στους κόλπους της νέ- 
ας αυτοκρατορίας. Ἡ κατά- 
πτηση όλο χαι περισσότερων 
γεωγραφικών περιοχών δεν 
άφηνε Ἀκανένα περιθώριο 
στους Μωαμεθανούς για να 
επιδοθούν στην κατάκτηση 
των «περιοχών της γνώσης». 
Αργότερα όµως έμελλε να δια- 
κριθούν χαι σ’ αυτόν τον το- 
µέα. Αυτό έγινε ιδιαίτερα µετά 
την άνοδο στην εξουσία των 
Χαλιφών της Δυναστείας των 
Αββασιδών που διαδέχθηκαν 
το 750 μ.Χ. τους Χαλίφες της 
Δυναστείας των Ομμεαδών. 
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στην εν λόγω περίοδο συνδέεται άµεσα µε τους 
ισλαμικούς νόμους χαι τους κανόνες της µωαμε- 
θανικής θρησκείας (ρύθμιση του χρόνου έναρξης 
µιας εκάστης εχ των πέντε καθημερινών προσευ- 
χών, προσανατολισμός προς την «ιερή» κατεύ- 
θυύνση δηλ. προς το ιερό τέμενος Κάαβα στη Μέκ- 
χα, προβλήματα κληρονομιών σύμφωνα µε το 
ισλαμικό δίκαιο κτλ.), το µεγαλύτερο µέρος των 
μαθηματικών, της φυσικής, της αστρονομίας και 
της ιατρικής που αναπτύχθηκαν στους κόλπους 
του ισλαμικού πολιτισμού δεν συνδέεται άµεσα 
µε τη θρησχεία. Από την άλλη πλευρά, ο όρος 
«αραβική επιστήμη» είναι περισσότερο δόκιμος 
υπό τη ρητή προὐπόθεση, όµως, ότι ο επιθετικός 
προσδιορισμός «αραβική» δεν έχει εθνολογική 
αλλά µόνο γλωσσική σημασία. Πράγματι, ένας µε- 
γάλος αριθµός σημαντικών «αράβων» επιστηµό- 
νων, δεν ήσαν Άραβες. Ζούσαν στην Περσία και 
σε άλλες περιοχές, όµως η κύρια επιστημονική 
τους γλώσσα ήταν τα αραβικά. Με τις επιφυλά- 
εις αυτές κατά νου επιλέγουμε να χρησιμοποιού- 
µε τον όρο «αραβική επιστήμη» διευχκρινίζοντας 
όμως ρητά ότι µε τον όρο αυτό θα εννοούμε την 
επιστημονική δραστηριότητα που ανέπτυξαν οἱ 
άνθρωποι που έζησαν στην περιοχή η οποία εχτεί- 
γεται χρονικά από τον δο μ.Χ. αι. ὠςτις απαρχές 
της νεότερης εποχής χαι γεωγραφικά από την Ίβη- 
ρική Χερσόνησο χαι τη Βόρεια Αφρική ως την 
κοιλάδα του Ινδού ποταμού χαι από τη νότια 
Αραβία ως την Κασπία Θάλασσα. Στην περιοχή 
αυτή, κατά το µεγαλύτερο µέρος της παραπάνω 
περιόδου επικρατούσε ο ισλαμικός πολιτισμός 
χαι τα επιστημονικά κείµενα συντάσσονταν, ὡς 
επί το πλείστον, στην αραβική γλώσσα. 

Ας δούµε τώρα σε αδρές γραµµές ποια είναι τα 
χύρια χαρακτηριστικά της επιστημονικής δραστη- 
ριότητας που αναπτύχθηκε στους Χόλπους του 


ισλαμικού πολιτισμού. 

Η αφύπνιση του ενδιαφέρο- 
ντος για την επιστήμη στο 
πλαίσιο ενός δεδομένου πολι- 
τισμού δεν νοείται χωρίς την 
απόκτηση ενός µέρους τουλά- 
χιστον από την επιστημονική 
κληρονομιά των προηγούµε- 
νων πολιτισμών. Η αραβική 
επιστήµη δεν αποτελεί, φυσι- 
κά, εξαίρεση σε αυτό και επο- 
µένως µια σηµαντική διάστα- 
ση της ιστορίας της είναι η 
πρόσληψη της προγενέστερης 
επιστήµης. Οι επιστημονιχές 
παραδόσεις από τις οποίες 
άντλησαν οι Άραβες δεν είναι 
δύσκολο να αναγνωρισθούν. 
Πρώτα-πρώτα ήταν η ελληνι- 
κή επιστήμη µε όλους τους 
κλάδους της, πλάι σ᾿ αυτή 
όμως πρέπει να προσθέσουμε 
την περσική αστρονομική πα- 
ράδοση και επίσης την ινδική 
Χληρονομιά τόσο στην αστρο- 
νοµία όσο χαι στη λογιστική 
τέχνη (µε βάση το δεκαδικό 
ψηφιακό αριθμητικό σύστηµα) 
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Ο Οίκος της σοφίας ιδρύθηκε στη Βαγδάτη κατά την 
περίοδο της βασιλείας του χαλίφη Αλ-Μαμούν (813- 
833), κατά το πρότυπο του Μουσείου της Αλεξάν- 
ὄρειας. Στο ίδρυμα αυτό η µεταφραστική ὃραστηριό- 
τητα έφτασε στο ανώτατο σηµείο της. (Αραβική ειχό- 
γα του 13ου αιώνα.) 


.Όλες αυτές οι παραδόσεις, πάντως, δεν ήσαν τελεί- 


ὡς ανεξάρτητες µεταξύ τους. Ανήκαν στην ευρύτερη ελληνιστική επιστημονική πα- 
ράδοση. Τα όρια Χαι οι διακρίσεις, άλλωστε, μεταξύ των διαφόρων επιστημονικών 
παραδόσεων του ελληνιστικού κόσμου χαι του κόσμου της ύστερης αρχαιότητας, 


δεν είναι καθόλου ευδιάκριτα. 


Η σημαντικότερη επιστημονική παράδοση από την οποία άντλησαν οι Άραβες, 
τόσο από ποιοτική όσο χαι από ποσοτική άποψη, ήταν η ελληνική. Ένας συγγραφέ- 
ας μάλιστα έχει χαρακτηρίσει την αναβίωση της αρχαίας ελληνικής επιστήμης χαι 
φιλοσοφίας στο μεσαιωνικό Ισλάμ ὡς «την πρώτη αναγέννηση των ελληνικών γραμ- 
µάτων», Οι προὐποθέσεις χαι οι συνθήκες κάτω από τις οποίες έγινε δυνατή αυτή η 
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Ο ΙΣΤΟΡΙΚΟΣ ΡΟΛΟΣ 
ΤΩΝ ΑΡΑΒΙΚΩΝ 
ΜΕΤΑΦΡΑΣΕΩΝ 


Ο ιστορικός ρόλος των 
αραβικών μεταφράσεων 
των αρχαίων ελληνικών 
επιστημονικών και φιλο- 
σοφικών κειμένων είναι 
διττός: αφ᾽ ενός, η αρχαιο- 
ελληνική επιστήμη και φι- 
λοσοφία έγιναν γνωστές 
στην Ευρώπη, κατά τον 
όψιµο μεσαίωνα, δια µέ- 
σου, Κυρίως, των αραβι- 
χών μεταφράσεων (όπως 
είδαµε στο παράδειγµα της 
μετάδοσης των Στοιχείων 
του Ευκλείδη): αφ’ ετέρου, 
οι αραβικές μεταφράσεις 
αποδείχθηκαν σημαντικές 
για τη γνώση ακόµη και 
αυτής της ίδιας της αρχαί- 
ας ελληνικής επιστήμης, 
αφού: 1) οι αραβικές µετα- 
φράσεις, τις πιο πολλές 
φορές, βασίζονται σε ελλη- 
νικά ή σε συριακά αρχέτυ- 
πα που είναι παλαιότερα 
των αρχαιότερων σωζόµε- 
νων ελληνικών χειρογρά- 
φων (άρα είναι αξιόπι- 
στες) και 2) δεν είναι λίγες 
οι περιπτώσεις πειµένων 
που το ελληνικό πρωτότυ- 
πο έχει χαθεί και τα γνωρί- 
ζουμε σήµερα µόνο δια µέ- 
σου των αραβικών τους 
μεταφράσεων. 
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αναγέννηση παρουσιάζουν µεγάλο ιστοριογραφικό 
ενδιαφέρον χαι η νεότερη βιβλιογραφία που πραγµα- 
τεύεται το θέµα είναι εκτενής χαι τροφοδοτείται σι- 
νεχώς από νέες μελέτες. Δύο βασικές πλευρές της διά- 
δοσης τῆς ελληνικής επιστήµης στο Ισλάμ θέλουµε να 
επισηµάνουµε εδώ. 

Η πρώτη είναι η «κινηματική» πλευρά της διάδο- 
σης. Με τον όρο αυτό εννοούμε την απόκτηση ενός 
μεγάλου αριθμού σημαντικών επιστημονικών κειµέ- 
γων και τη «μεταφορά» τοὺς από το περιβάλλον πα- 
ραγωγής τους σε ένα νέο περιβάλλον, το περιβάλλον 
υποδοχής. Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της «μεταφο- 
ράς» στην προκειμένη περίπτωση είναι ότι δεν επρό- 
χειτο για γεωγραφική µεταφορά. Μερικά από τα πιο 
σηµαντικά πέντρα του ελληνιστικού κόσμου στις βι- 
βλιοθήκες των οποίων ήταν αποθηκευµένοι οι θησαι)- 
ροί της αρχαίας ελληνικής επιστήµης και φιλοσοφίας 
(η Αλεξάνδρεια, η Αντιόχεια, τα σηµαντικά µοναστή- 
ρια της Αιγύπτου, της Συρίας χαι του Ιράκ), αποτε- 
λούσαν µέρος ενός χαι του αυτού κόσμου, ο οποίος 
βαθμιαία περιερχόταν σε αραβική κυριαρχία. Η διά- 
ὃοση, λοιπόν, έλαβε χώρα µέσα στοὺς κόλπους ενός 
χαι του αυτού πληθυσμού, ο οποίος εξακολουθούσε 
να ζει στα ίδια εδάφη στα οποία ζούσε χαι παλιά χαι 
του οποίου αλλάζει η κουλτούρα, αφ’ ενός µετην επι- 
κράτηση µιας νέας θρησκείας χαι, αφ’ ετέρου, µε την 
έλευση µιας νέας γλώσσας η οποία αντικαθιστά µια 
άλλη γλώσσα. Η μετάδοση, επομένως, της ελληνικής 
επιστήµης στο Ισλάμ ήταν ουσιαστικά µια «γλωσσι- 
κή» µεταφορά, είχε δηλαδή τον χαρακτήρα µιας µαζι- 
κής µεταφραστικής ὁραστηριότητας. Μέχρι το 1000 
μ.Χ., γράφει ο ιστορικός της επιστήμης ΠὨανίά 
1ΙΠάΌεΙΡ (Λίντμπεργκ) στο βιβλίο του Οι απαρχές της 
δυτικής επιστήμης, «το σύνολο σχεδόν των [σωζόμε- 
νων την εποχή εκείνη] έργων της ελληνικής ιατρικής, 
φυσικής φιλοσοφίας χαι μαθηματικής επιστήμης εἶ- 
χαν αποδοθεί σε εύχρηστες αραβικές εκδοχές». 


Ἡ μετάδοση της αρχαίας ελληνικής επιστήμης στο Ισλάμ δεν ήταν, όµως, µια πα- 
θητική διαδικασία πρόσληψης. Οι ιστορικοί της επιστήµης, σήµερα, τείνουν να Όιο- 
θετήσουν, αντί του όρου «πρόσληψη», τον όρο «οικειοποίηση», προκειμένου να χα- 
ρακτηρίσουν το φαινόμενο. Ο όρος «οικειοποίηση» εκφράζει την υιοθέτηση απότους 
λογίους αυτούς της ελληνικής αντίληψης για τον κόσμο, τη γνώση, τις ηθικές αξίες 
και, ιδιαίτερα, για τη μεθοδολογία χαι το περιεχόµενο της επιστήμης. «Η ισλαμική 
επιστήμη», γράφει Χαι πάλι ο 1Πά9ΕΓΡ, «Χτίστηκε ως επί το πλείστον σε ελληνικά θε- 
µέλια και διαμορφώθηκε σύμφωνα µε τις ελληνικές αρχιτεκτονικές αρχές" οι µου- 
σουλμάνοι δεν προσπάθησαν να κατεδαφίσουν το ελληνικό οικοδόμημα Χαι να κτί- 
σουν εξαρχής, αλλά αφιέρωσαντις δυνάµεις τους στην αποπεράτωσήτου.» Κατά συ- 
νέπεια, οι Άραβες είναι όχι απλώς κληρονόμοι αλλά συνεχιστές της αρχαίας ελληνι- 
κής επιστήµης. Πρέπει να σημειώσουμε στο σηµείο αυτό ότι η πρόσληψη της ελληνι- 
κής επιστήμης από το Ισλάμ δεν πραγματοποιήθηκε µόνο µε ατομικές πρωτοβουλίες 
του ενός ή του άλλου λογίου αλλά ήταν µια κατ᾽ εξοχήν σκόπιμη και οργανωμένη 
ὁραστηριότητα των αράβων λογίων που καθοδηγήθηκε από Χαλίφες, αυλικούς αξιω- 
µατούχους, πλούσιους εμπόρους χαι µαικήνες, για να αποκτήσουν πρόσβαση στους 
καρπούς της αρχαίας ελληνικής και ελληνιστικής σχέψης, ιδίως στις γνώσεις εκείνες 
που ήσαν «χρήσιμες» τόσο για πρακτικούς όσο χαι για θεωρητικούς λόγους. 

Ἡ οικειοποίηση της αρχαίας ελληνικής χαι ελληνιστικής επιστήµης αποτελεί τη 
µία πλευρά του επιστημονικού φαινομένου που αναπτύχθηκε στους κόλπους του 
ισλαμικού πολιτισμού. Η δεύτερη πλευρά συνίσταται στην παραγωγή πολλών πρω- 
τότυπων αποτελεσμάτων σε όλους σχεδόν τους τοµείς. Ο χώρος δεν µας επιτρέπει 
γα χάνουμε εδώ µια πλήρη καταγραφή των καινοτομιών αυτών, καθώς µόνο για την 
περίπτωση των μαθηματικών µια τέτοια καταγραφή θα έπρεπε να συμπεριλάβει την 
τελειοποίηση της αριθμητικής του ινδικής προελεύσεως δεκαδικού ψηφιακού θεσια- 
κού συστήµατος µε την εισαγωγή σ᾽ αυτό αι των δεκαδικών αριθμών, τη δηµιουρ- 
ία µιας «ρητορικής» άλγεβρας (αντί της «συγκεκομµένης» άλγεβρας του Διοφά- 
ντου) που περιλαμβάνει την επίλυση και των εξισώσεων τρίτου βαθμού, σημαντικές 
ανακαλύψεις στην επίπεδη και σφαιρική τριγωνομετρία καθώς και τη συστηµατο- 
ποίηση αυτών των επιστημών χαι, τέλος, την επινόηση τεχνικών για την αριθμητική 
επίλυση των εξισώσεων. Θα αρκεστούµε, επομένως, να παρουσιάσουμε την πρωτό- 
«τυπη συμβολή των Αράβων επιλέγοντας ενδεικτικά δύο επιστημονικά πεδία: την 
αστρονομία και την οπτική. 

Ἡ αστρονομία: Η ιστορία της αραβικής αστρονομίας αρχίζει µε τη μετάφραση 
µιας ινδικής αστρονομικής πραγµατείας (µιας Σιδχάντα) από τον αλ-Φαζάρι, γύρω 
στο 773, κατόπιν εντολής του Χαλίφη αλ-Μανσούρ. Η μετάφραση αυτή, που γνώρι- 
σε µεγάλη απήχηση υπό τον τίτλο 2] αἰ-Φίπαβίπά, σηματοδοτεί την πρώιμη περίοδο 
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της αραβικής αστρονομίας η 
οποία χαρακτηρίζεται από ιν- 
δουιστιχκές επιδράσεις. Οι επι- 
δράσεις αυτές όµως εξαφανί- 
στηκαν στις αρχές του 9ου αι. 
όταν οι Άραβες αστρονόμοι 
απέκτησαν πρόσβαση στη Με- 
γίστη του Πτολεμαίου και στα 
άλλα έργα της ελληνικής 
αστρονομικής παράδοσης, τα 
οποία μετέφρασαν αµέσως στα 
αραβικά, πολλά απ᾿ αυτά µά- 
λιστα περισσότερες από µία 
φορές. Έκτοτε η αραβική 
αστρονομία αναπτύχθηκε χα- 
τά βάση σε πτολεμαϊκό πλαί- 
σιο. Τα ελληνικά πείµενα µελε- 
τήθηκαν, σχολιάστηκαν γαι 
συνοψίστηκαν σε εὔύχρηστα εγ- 
χειρίδια. Οι Άραβες όµως δεν 
αρκέστηκαν σ᾿ αυτά που χλη- 
ρονόµησαν. Συνεισέφεραν και 
οι ίδιοι τόσο στην παρατηρη- 
σιακή όσο χαι στη θεωρητική 
(μαθηματική) αστρονομία. Σε 
ό,τι αφορά την παρατηρησιακή αστρονομία, κατόρθωσαν να βελτιώσουν τα όργανα 
παρατήρησης χαι να συντάσσουν συνεχώς νέους, ακριβέστερους πίνακες µετις συ- 
ντεταγµένες των απλανών αστέρων Χχαι τις τιµές των διαφόρων παραμέτρων των 
πτολεμαϊχών μοντέλων (αστρικοί κατάλογοι). Οι παρατηρήσεις γίνονταν από αστε- 
ροσκοπεία τα οποία συχνά κτίζονταν µε κύριο σκοπό τη σύνταξη νέων βελτιωμένων 
πινάκων, γι᾿ αυτό ακριβώς και η ὑπαρξή τους ήταν εφήμερη. Στη θεωρητική αστρο- 
νοµία, εξάλλου, αξίζει μεταξύ άλλων να μνημονεύσουµετους εξής: τον Τάμπιτ ιμπν 
Κούρα (Ἠ 901), ο οποίος από τη µελέτη των φαινομένων κινήσεων του Ηλίου χαι της 
Σελήνης κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η μετάπτωση των ισηµεριών είναι ανοµοιό- 
µορφη και διατύπωσε µια θεωρία για να εξηγήσει το φαινόμενο: τον αλ-Μπαττάνι 
(ἡ 929), ο οποίος ανακάλυψε την κίνηση της γραμμής των αψίδων του Ηλίου (δηλ. 
τη µεταβολή του περίγειου της ηλιακής τροχιάς) και υπολόγισε ακριβέστερα τη λό- 


Εικόνα που δείχνει Άραβες αστρονόμους να εργάζο- 
νται σε ένα αστεροσκοπείο. 
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Ἑωση της εκλειπτικής’ τέλος, δεν άφησε ασυγκίνητους τους αστρονόμους του Ισλάμ 
(κυρίως στην Ισπανία τον 120 αι.) η παλιά γνωστή διαμάχη μεταξύ των οπαδών του 
Αριστοτέλη που πρέσβευαν τη φυσική ύπαρξη των οµόκεντρων σφαιρών και των 
οπαδών του Πτολεμαίου που ήσαν προσανατολισµένοι στη μαθηματική περιγραφή 
των πλανητικών κινήσεων. 

Η οπτική: Ἡ αρχαία κληρονομιά στην περιοχή της Οπτικής, εκτός από τα συγ- 
γράµµατα του Αριστοτέλη, περιελάμβανε κυρίως τις ομώνυμες πραγματείες του Ευ- 
χλείδη και του Πτολεμαίου. Οι Άραβες συνέχισαν και εδώ το έργο των Αρχαίων 
Ελλήνων. Ιδιαίτερα οι εργασίες του Ιμπν αλ-Χαϊτάμ (περ. 965-040). ο οποίος είναι 
περισσότερο γνωστός µε την εκλατινισµένη µορφή του ονόματός του ως Αλχαζέν, 
αποτέλεσαν τη σημαντικότερη πηγή τόσο για τη μαθηματική όσο Χαι για τη φυσιο- 
λογική οπτική, ὡς τον 17ο αιώνα. Τα επιτεύγματά του και στους δύο τοµείς ήταν πο- 
λύ αξιόλογα. Ὑποστήριξε ότι η διάδοση του φωτός δεν είναι στιγμιαία και απέρριψε 
τη θεωρία της εκπομπής φωτεινών ακτίνων από το µάτι προς το αντικείµενο (θεω- 
ρία την οποία είχαν υποστηρίξει και μαθηματικοποιήσει ο Ευκλείδης και ο Πτολε- 
µαίος) υπέρ της θεωρίας ότι το φως εκπέμπεται από το αντικείµενο προς το μάτι. 
Μελέτησε το φαινόμενο της διάθλασης και απέδειξε ότι η γωνία διάθλασης δεν είναι 
ανάλογη της γωνίας πρόσπτωσης, όπως λαθεµένα υποστήριζε ο Πτολεμαίος, ενώ µε- 
λέτησε επίσης τα σφαιρικά και παραβολικά κάτοπτρα χαι τους φακούς. Τέλος, ση- 
µαντικό ήταν το έργο του στη φυσιολογία χαι την ανατομία του ματιού, όπου όµως 
υποστήριζε λαθεμένα ότι οι φαχοί είναι το ευαίσθητο µέρος του ματιού χαι ότι σ᾿ αὐ- 
τούς σχηματίζεται το είδωλο του αντικειμένου. Ἡ άποψη αυτή εγκαταλείφθηκε τον 
Ι7ο αι. όταν ο Κέπλερ διατύπωσε τη θεωρία του ειδώλου του αμφιβληστροειδούς. 


2.3 0 ύστερος Μεσαίωνας στη λατινική Ευρώπη 


Ο Ίος και ο Ι3οςαι. παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον για την ιστορία της επι- 
στήµης στη λατινική Δύση. Η ιδεολογική, κοινωνική καν πολιτική επικράτηση του 
Χριστιανισμού μοιραία οδήγησε σε µια ριζικά νέα θεώρηση του κόσμου και της φύ- 
σης, καθώς και των σχέσεων των ανθρώπων µε το φυσικό περιβάλλον τους. Ο κό- 
σµος χαι η φύση έπρεπε τώρα να ερμηνευθούν µε έννοιες που δε θα ήταν αντίθετες 
µε το περί της θεϊκής φύσης δόγμα του Χριστιανισμού. Λόγου χάρη, δεθα μπορού- 
σεπια να γίνει δεκτή η ανυπαρξία κενού, που ο Αριστοτέλης µε λογικά επιχειρήµα- 
τα είχε αποδείξει, επειδή, απλούστατα - αφού ο Θεός ήταν παντοδύναµος - θα µπο- 
ρούσε, αν επιθυμούσε, να δημιουργήσει το κενό. Τέτοιου είδους θεολογικοί αι φι- 
λοσοφικοί στοχασµοί έπαιξαν σηµαντικό ρόλο (άλλοτε θετικό και άλλοτε αρνητικό) 
στην αποσαφήνιση εννοιών σχετικών µετο φυσικό κόσµο. 
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Οι πρώτοι αιώνες του Με- 
σαίωνα σημαδεύονται από 
περίπλοκες πολιτικές, χοινω- 
νιχκές χαι ιδεολογικές ανακα- 
τατάξεις. Αναμφισβήτητα, η 
πλήρης κυριαρχία του Χρι- 
στιανισμού στην Ευρώπη 
επηρεάζει το σύνολο της χοι- 
νωνικής ζωής. Ἡ κυριαρχία 
αυτή, όµως, δεν ήταν µόνο 
ιδεολογική: ο Πάπας ενισχύει 
την πολιτική εξουσία του, αρ- 
χίζουν να σχηματίζονται ένο- 
πλες δυνάμεις υπό τη διοίκη- 
ση της εκκλησίας, ενώ τα µο- 
ναστήρια αποκτούν βαθμιαία 
όλο χαι εντονότερη κοινωνι- 
χή παρουσία. Η πολιτική αυ- 
τή κυριαρχία δεν ήταν, βέ- 
βαια, αποδεκτή από πολλούς 
βασιλείς, πρίγκιπες και φεου- 
δάρχες. Τα Χριστούγεννατου 
έτους δ00. μ.Χ. γίνεται από 
τον Πάπα η στέψη του Καρ- 
λομάγνου (Κάρολος Α΄ ο 
Μέγας, 742-814) ως αυτοκρά- 
τορα της Δύσης. Το γεγονός 
αυτό σηματοδοτεί για πολ- 
λούς ιστορικούς την αφετη- 
ρία της δημιουργίας µιας πα- 
ράλληλης µε τη θρησκευτική, 
κοσμικής εξουσίας. Βέβαια, 
ώσπου να αποσαφηνιστούν 
τα όρια της δικαιοδοσίας της 
καθεμιάς από τις δύο εξου- 
σίες, χρειάστηκε να περάσουν 
πολλοί αιώνες, στη διάρχεια 
των οποίων ο κατά καιρούς 
ισχυρότερος μεταξύ των δύο 
προσπαθούσε, σε πρώτη ευ- 
χαιρία, να τα παραβιάσει. 


ού 


Εξάλλου, από τα τέλη του 11ου αι. είχε αρχίσει, 
χυρίως στην Ισπανία, µια περίοδος έντονης µετα- 
φραστικής δραστηριότητας. Μεταφράζονται από 
τα αραβικά στα λατινικά κείµενα της ελληνικής αρ- 
χαιότητας, καθώς χαι πρωτότυπα επιστημονικά 
κείµενα γραμμένα από Άραβες λογίους. Λια μέσου 
αυτών των μεταφράσεων οι λόγιοι της Ευρώπης 
αποκτούν, στη διάρκεια των επόμενων δύο αιώ- 
νων, µια ολοκληρωμένη εικόνα της αρχαίας ελλη- 
νικής επιστημονικής γραμματείας. Οι Ευρωπαίοι 
λόγιοι βρίσκουν στα ελληνικά κείµενα απαντήσεις 
σε πολλά από τα κοσμολογικά και τα φιλοσοφικά 
προβλήµατα που τους απασχολούσαν και µε εχτε- 
νείς σχολιασμούς αποσαφηνίζουν τις δύσκολες 
πλευρές των κειμένων. 


2.5.1 Η δηµιουργία των πρώτων ευρωπαί- 
χών πανεπιστημίων 


Τα πανεπιστήμια άρχισαν να αποκτούν υπόστα- 
ση στη Δυτική Ευρώπη το 120 αιώνα. Μπορούν να 
θεωρηθούν ὡς η μετεξέλιξη μερικών μοναστηριών, 
στα οποία οι μοναχοί ασχολούνταν συστηματικά 
µε τα γράμματα. Στη διάρκεια του µετασχηµατι- 
σμού τους βαθμιαία αυτονομήθηκαν από τους εκ- 
κλησιαστικούς μηχανισμούς. Ο Ε. Οταπί (Γκραντ). 
ένας από τους πιο σημαντικούς ιστορικούς της µε- 
σαιωνικής επιστήμης, σημειώνει στο βιβλίο του Οι 
φυσικές επιστήµες τον Μεσαίωνα (1971): «Το πα- 
νεπιστήµιο ήταν το θεσμικό µέσο µετο οποίο η Δυ- 
τική Ευρώπη θα οργάνωνε, θα απορροφούσε και 
θα επεξέτεινε τον µεγάλο όγκο της καινούργιας 
γνώσης, το εργαλείο µέσω του οποίου θα έπλαθε 
χαι θα διέδιδε µια κοινή διανοητική κληρονομιά 
για τις ερχόµενες γενιές». 

Ηδη το έτος 1200 στα Πανεπιστήμια των Παορι- 
σίων και της Οξφόρδης ανθούσαν οι φιλοσοφικές 


Μεσαιωνικό Πανεπιστήµιο. 


σπουδές, ενώ στο Πανεπιστήµιο της Βολωνίας (Μπολόνια) ανθούσαν οι σπουδές 
στα νομικά και στην ιατρική. Οι φοιτητές ήσαν υποχρεωμένοι να παρακολουθούν 
ένα βασικό κύκλο µαθηµάτων για να λάβουν πτυχίο νομικής, θεολογίας ή ιατρικής. 
Τα βασικά αυτά µαθήµατα περιλάμβαναν τη λογική, την χοσμµολογία, τα µαθηµατι- 
κά χαι την αστρονομία. Ο πυρήνας της εκπαίδευσης των φοιτητών ήταν τα λογικά, 
επιστημονικά Ἆαι φιλοσοφικά έργα του Αριστοτέλη, τα οποία είχαν πλέον αντικα- 
ταστήσει τη διδασκαλία της τετρακτύος, που ονομαζόταν πια φμααγἰνίµπι (αριθµητι- 
κή, γεωμετρία, μουσική, αστρονομία), και συνιστούσε το πρόγραµµα σπουδών στη 
διάρκεια του πρώιμου Μεσαίωνα. 


2.5.2 Φιλοσοφία και θεολογία 


Πολλές από τις αραβικές μεταφράσεις έργων των Αρχαίων Ἑλλήνων που αποδό- 
θηχκαν στα λατινικά ήταν εμποτισµένες µε τον προβληματισμό των Αράβων λογίων. 
Οι Άραβες λόγιοι πρόσθεσαν στη φιλοσοφία του Αριστοτέλη στοιχεία απότο Ισλάμ. 
Ένα απὀ τα πιο σηµαντικά ήταν η άρνηση της ελευθερίας της βούλησης. Ὑπήρχαν, 
επίσης, απόψεις που υποστήριζαν ότι κάθε ανθρώπινη συμπεριφορά µπορεί να ερ- 


οἹ 


μηνευθεί µε την αστρολογία. Εδώ θα πρέπει να προστεθεί χαι η άποψη του Αριστο- 
τέλη, ο οποίος δεν πίστευε στην αθανασία της ψυχής, άποψη η οποία μεταφέρθηκε 
αυτούσια στα αραβικά κείμενα. Το 120 και 130 αι. άρχισαν να διαφαίνονται µε σα- 
φήνεια εκείνα τα στοιχεία της αριστοτελικής φιλοσοφίας - όπως αυτή ήρθε στην Ευ- 
ρώπη δια μέσου των Αράβων - που ήταν αντίθετα προς τη θεολογία της Δυτικής 
Εκκλησίας. Τα στοιχεία αυτά συνοψίζονται στον πίναχα που ακολουθεί; 


Θέσεις τής αριστοτελικής φιλοσοφίας Αντιθέσεις µε τη θεολογία 
της Δυτικής Εκκλησίας 


Ο κόσμος είναι αιώνιος. Ουσιαστικά αρνείται τη θέση που ανα- 
φέρεται στη δηµιουργία του κόσμου από 
το Θεό. 


Η ιδιότητα ενός σώματος δεν είναι δυνα- | Αντιτίθεται στο μυστήριο της Θείας Ευ- 
τόν να υπάρχει ανεξάρτητα από την Όλι- | χαριστίας, σύμφωνα µε το οποίο οι ἰδιό- 
χή υπὀστασή του. τητες του άρτου Ἆαι του οίνου εξακο- 


λουθούν να υπάρχουν χαι µετά τη µε- 
τουσίωσή τους σε σώµα χαι αίμα του 
Χριστού, 


Οι διαδικασίες της φύσης διέπονται από | Αμφισβητεί τη δυνατότητα θαυμάτων. 
κανονικότητες που δεν αλλάζουν. 


Ἡ ψυχή δεν επιβιώνει µετά το θάνατο | Αντιτίθεται στην αθανασία της ψυχής. 
του σώματος. 


Οι αντιθέσεις φιλοσόφων και θεολόγων οξύνθηκαν ιδιαίτερα το δεύτερο μισό του 
13ου αιώνα. Ἡδη από το 1231 ο Πάπας Γρηγόριος ο Θ΄ ανακοινώνει ότι πρέπει να 
διαγραφούν τα λάθη από τα έργα του Αριστοτέλη χαι διορίζει µια επιτροπή, για να 
μελετήσει τα έργα χαι να εντοπίσει τα λάθη. Η επιτροπή δεν καταλήγει σε πόρισμα. 
Στο μεταξύ, στα Πανεπιστήμια των Παρισίων και της Τουλούζης είχε απαγορευθεί 
από εκκλησιαστικές συνόδους η διδασκαλία κάποιων τμημάτων από τα έργα του 
Αριστοτέλη. Σε άλλα πανεπιστήμια, όπως λ.χ. στο Πανεπιστήµιο της Οξφόρδης, δεν 
υπήρξε παρόμοια απαγόρευση. Τέτοιου είδους απαγορεύσεις, επομένως, δεν ίσχυαν 
για όλα τα πανεπιστήμια, αλλά µόνο για εκείνα στα οποία δίδασκαν φιλόσοφοι οι 
οποίοι τόνιζαν τις διαφορετικές απόψεις μεταξύ φιλοσοφίας χαι θεολογίας µε τρό- 
πο συχνά προκλητικό για τους θεολόγους, Δεν ήταν λίγες οι φορές που πολλοί φι- 
λόσοφοι στο Πανεπιστήμιο των Παρισίων έλεγαν δημόσια πως οι θεολογία είναι 
άχρηστη, πως βασίζεται σε μύθους χαι πως οι μόνοι σοφοί ήταν οι φιλόσοφοι! 
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Από το 1255 η απαγόρευση στο Πανεπιστήµιο των Παρισίων άρχισε βαθμιαία να 
εξασθενεί χαι τα έργα του Αριστοτέλη έγιναν και πάλι αντικείµενο μελέτης και συ- 
ζήτησης. Το 1270, όµως, ο επίσκοπος των Παρισίων απαγορεύει τη διδασκαλία 13 
προτάσεων του Αριστοτέλη χαι το 1272 οι καθηγητές του Πανεπιστηµίου αναγκά- 
ζονται να ορκιστούν ότι δεθα τις διδάσκουν. Το 1277 ο Πάπας Ιωάννης ΚΑ΄ δίνει 
εντολή στον επίσκοπο των Παρισίων Είίεππε ΤεπιρίεΓ (Ετιέν Ταμπιέ) να διερευνή- 
σει την κατάσταση. Μέσα σε τρεις εβδομάδες ο ΤεπιρίἰεΓ αποφασίζει πως 219 προ- 
τάσεις του ίδιου του Αριστοτέλη ή διαφόρων ερµηνευτών του (μεταξύ των οποίων 
χαι αυτές που αναφέρονται στον παραπάνω πίνακα), αποτελούν αιρετικές προτά- 
σεις και η τιμωρία σε όσους συνέχιζαν να τις μελετούν χαι να τις διδάσκουν πρέπει 
να είναι ο αφορισµός. Η νίκη των θεολόγων έναντι των φιλοσόφων στη διαμάχη αυ- 
τή αποτέλεσε σοβαρό πλήγμα στην ελεύθερη διακίνηση των ιδεών. 


2.9.3 Η θεωρία της Κίνησης στον ύστερο Μεσαίωνα 


Όπως έχουµε πει, σύµφωνα 
µε τη θεωρία του Αριστοτέλη 
τα σώματα στη φύση είναι 
µείγματα των τεσσάρων στοι- 
χείων - της γης, του αέρα, του 


νερού και της φωτιάς. Σε κάθε 
σώµα κυριαρχεί κάποιο από 
τα τέσσερα αυτά στοιχεία το 
οποίο χαι καθορίζει τη φυσική 
κίνησή του. Έτσι, κατά τον 
Αριστοτέλη, ένα σώµα πέφτει, 
επειδή στη σύνθεσή του κιυ- 
ριαρχεί ένα από τα βαρέα στοι- 
χεία που το αποτελούν, Στη 


Λατινική μετάφραση των φυσι- 
χών έργων του Αριστοτέλη από 
τον Γουλιέλμο του Μέρµπεκε 
Χ.ά., µε ελληνικά σχόλια στο πε- 
ριθώριο. Χειρόγραφο του τέ- 
λους του 13ου ή των αρχών του 
14ου αιώνα. 


19 ον χκοτ µ--ά 
. ώσσλργ” 


ή ώ 9. νά νά. τρια “«« 
.α 

 λονν. Ύν ε.α 

νο Αρ ών 


Ἐν 


Στον ΊΤῃποπιας Βταάνατάϊπα 
(Μπρεϊντγουαρτάιν, Τ 1349) οφεί- 
λουµε ένα σηµαντικό θεώρημα: 
εντός του κενού, δύο ομογενή σώ- 
µατα (δηλαδή δύο σώματα από το 
ίδιο υλικό), διαφορετικού µεγέ- 
θους, θα πέφτουν προς τη γη µε 
ίση ταχύτητα. Αυτό ισχύει, επειδή 
η ταχύτητα ενός σώματος προσ- 
διορίζεται από τη σχετική αναλο- 
γία των στοιχείων. Αν, δηλαδή, σε 
ένα σώµα, η ποσοτική αναλογία 
βαρέων χαι ελαφρών στοιχείων 
είναι διπλάσια σε σχέση µε κάποιο 
άλλο, τότε η αναλογία αυτή θα εἶ- 
ναι η ίδια ανεξαρτήτως του µεγέ- 
θους του σώματος και, άρα, ανε- 
ξαρτήτως του βάρους του. Βλέ- 
πουµε, δηλαδή, πως σιγά σιγά αρ- 
χίζουν να γίνονται τα πρώτα βή- 
µατα, που θα οδηγήσουν ύστερα 
από 250 χρόνια στη διατύπωση 
του νόµου της ελεύθερης πτώσης 
από το Γαλιλαίο. 


διάρκεια του 12οῦ και του 13ου αι. η ποιοτική 
αυτή περιγραφή της κίνησης ποσοτικοποιήθη- 
χε. Αρκετοί λόγιοι πρότειναν τη θεωρία πως 
αυτό που οδηγεί, λ.χ., στην κίνηση προς τα κά- 
τω είναι η ποσοτική αναλογία των βαρέων 
προς τα ελαφρά στοιχεία. Έτσι, μπορούσε να 
ερμηνευθεί όχι µόνο η Χίνηση προς τα κάτω 
αλλά και η ταχύτερη πτώση ορισμένων σωµά- 
των σε σύγκριση µε άλλα. Αν το ένα από δύο 
σώματα που πέφτουν προς τα κάτω φτάνει πιο 
γρήγορα στη γη, τότε η αναλογία βαρέων χαι 
ελαφρών στοιχείων στο σώµα αυτό θα πρέπει 
να είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη ανα- 
λογία στο άλλο. Η ποσοτική αναλογία βαρέων 
χαι ελαφρών στοιχείων προσδιόριζε, λοιπόν. 
το ρυθμό της κίνησης κάθε σώματος. Με αυτό 
τον τρόπο μπορούσε να προσδιοριστεί η χίνη- 
ση τόσο ποιοτικά (προς τα κάτω ήπρος τα πά- 
νω) όσο αι ποσοτικά (πόσο πιο γρήγορα προς 
τα κάτω ή πόσο πιο γρήγορα προς τα πάνω). 
Βέβαια, αυτό γινόταν µόνο συγκριτικά. ανάµε- 
σα σε δύο η περισσότερα σώματα, χαι όχι µε 
απόλυτο τρόπο. 


3ΤΑ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΛΟ ΤΗΣ ΑΝΑΓΕΝΝΗΣΗΣ 


Την περίοδο της Αναγέννησης συντελέστηκε µια ιστορική διαδικασία που θα µπο- 
ρούσαμµε να την περιγράψουμε ως «ανάκτηση της αρχαίας Χληρονομιάς». Βασικό 
στοιχείο αυτής της διαδικασίας ήταν οι εκδόσεις των αρχαιοελληνικών επιστηµονι- 
χών Ἆαι φιλοσοφικών κειμένων και οι μεταφράσεις τους στα λατινικά απευθείας 
από το πρωτότυπο ελληνικό κείµενο χωρίς τη διαμεσολάβηση των αραβικών µετα- 
φράσεων (όπως γινόταν κατά κανόνα στην περίοδο του ύστερου Μεσαίωνα). Σε ό,τι 
αφορά την ιστορία των μαθηματικών, αυτό το γεγονός αποτέλεσε τη βασική προῦ- 
πόθεση για τη ριζοσπαστική µεταλλαγή που γνώρισε η επιστήµη αυτή στα τέλη του 
16ου και σε όλη τη διάρκεια του 17ου αι., αποτέλεσµα της οποίας ήταν η χειραφέ- 
τησή της από την αρχαία κληρονομιά και η είσοδός της στη νεότερη εποχή. Αν θα 
έπρεπε να συνοψίσουµε µε λίγα λόγια τα πιο σηµαντικά επεισόδια αυτής της µεταλ- 
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λαγής, θα σηµειώναμε: α) τη δηµιουργία της συµβολικής άλγεβρας και τη συνακό- 
λουθη μετάβαση από το γεωμετρικό στον αλγεβρικό τρόπο σκέψης, και β) τη δηµι- 
ουργία του απειροστικού λογισμού µετους δύο κλάδους του, το διαφορικό χαι τον 
ολοκληρωτικό λογισμό. 


3.1 Η ανάκτηση της αρχαίας κληρονομιάς 


Η επιστημονική σκέψη στην Ευρώπη στα τέλη του 15ου και στο πρώτο μισό του 
Ιόου αν, επηρεάζεται από την ανάκτηση της κλασικής (ελληνικής) επιστήµης και τη 
διάδοση των επιστημονικών γνώσεων σε ευρύτερα στρώματα του πληθυσμού (µετην 
επέκταση της οργανωμένης εκπαίδευσης, την ένταξη των επιστημών σε όλες τις βαθ- 
µίδες της χαι µε τη συγγραφή μεγάλου αριθμού εγχειριδίων, τα οποία αρχίζουν πια 
να συντάσσονται στις εθνικές γλώσσες χαι όχι µόνο στα λατινικά). Το ίδιο ισχύει 
και για τα μαθηματικά, τα οποία αρχίζουν να αποκτούν όλο χαι µεγαλύτερη σηµα- 
σία στη συνείδηση των ανθρώπων της εποχής. 

ΤΟ µέσο για την ανάκτηση της αρχαίας ελληνικής Χληρονομιάς δεν μπορούσε να 
είναι άλλο από τις μεταφράσεις. Την περίοδο αυτή υλοποιείται ένα τεράστιο µετα- 
φραστικό πρόγραµµα. Σ᾽ αυτό το μεταφραστικό πρόγραµµα, που διευκολύνθηκε 
αφάνταστα από την ανακάλυψη της τυπογραφίας, πρωτοστατούν όχι πια ευρυμα- 
θείς λόγιοι (όπως συνέβαινε παλαιότερα, το 129 και το 136αι., µετους μεταφραστές 
των αραβικών κειμένων) αλλά οι ίδιοι οι μαθηματικοί. Εξάλλου, οι μεταφράσεις γί- 
νονται πλέον από τα πρωτότυπα ελληνικά κείµενα. Από το πλήθος των µεταφρα- 
στών της εποχής περιοριζόµαστε να μνημονεύσουμε τους δύο πιο σημαντικούς: τον 
ελληνικής καταγωγής Εταποεδεο ΜαιΓο]ίεο (Φραγκίσκος Μαυρόλυκος, 1494-1575) 
χαι τον Εεάετίρο 6οπππιαπάϊπο (Φρειδερίκος Κομμαντίνο, 1509-1575). Ως αποτέλε- 
σµα των μεταφράσεων που εχπόνησαν κυρίως αυτοί οι δύο μεταφραστές, το σύνο- 
λο σχεδόν της αρχαίας ελληνικής επιστήµης έγινε πια κτήμα της επιστημονικής χοι- 
γότητας που άρχιζε σιγά σιγά να διαμορφώνεται. 


3.2 Η δηµιουργία της συµβολικής άλγεβρας 


Ως τα τέλη του 16ου αι. η άλγεβρα εξακολουθούσε να αναπτύσσεται µε κύριες κα- 
τευθύνσεις την επίλυση των εξισώσεων µε αριθμητικούς συντελεστές ανωτέρου του 
δευτέρου βαθμού από τη µια πλευρά και τη μεταρρύθμιση του συμβολισμού από την 
άλλη. Το πιο σηµαντικό επίτευγμα σε ό,τι αφορά την πρώτη κατεύθυνση, που σήµα- 
νε ταυτόχρονα και το απόγειο της «συγκεκομµένης άλγεβρας», ήταν η επίλυση των 
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Εταπροίς Υδ[ε (1540-1603). 


τριτοβάθµιων και τεταρτοβάθµιων εξισώσεων από 
τους Ιταλούς της σχολής της Βολωνίας »οαἱρίοπε ἆθἱ 
Ε6ΙτΟ (Ντελ Φέρο, 1465-1526), ΝίοςοΙο Ταγίαριία 
(Ταρτάλια, περ. 1500-1577). (ε{οἰαπιο (ϱατάαπο 
(Καρντάνο, 1501-1576) και 1 πάονίςο Εεττατί (Φερά- 
οι, 1522-1565). Το αποφασιστικό βήμα για τη δηµι- 
οὐργία του μοντέρνου αλγεβρικού συμβολισμού έγι- 
νε από το Εταηπςοίς Ψἱὲΐε και ήταν απόρροια της άµε- 
σης ενασχόλησής του µε τα αρχαία ελληνικά µαθη- 
µατικά, ιδιαίτερα µε τα έργα εχείνα στα οποία οι αρ- 
χαίοι χρησιμοποιούν τη μέθοδο της ανάλυσης. 

Οι Αρχαίοι Έλληνες χρησιμοποιούσαν την ανά- 
λυση ὣς ευρετική μέθοδο, για να επιλύουν αριθµη- 


τικά και γεωμετρικά προβλήματα. Όμως, το αριθμητικό ή γεωμετρικό περιεχόµενο 
µέσα στο οποίο λειτουργούσε η μέθοδος την εμπόδιζε να εμφανίζεται ευκρινής και 
καθαρή. Η καινοτόμος ιδέα του Ψἱὸτε ήταν, λοιπόν, να αποδεσμεύσει τη μέθοδο από 
τους αριθμούς χαι τα σχήματα στα οποία ήταν ενσωματωμένη από τοὺς αρχαίους 
και να τη μελετήσει, έτσι, απογυμνωµένη από κάθε αριθμητικό ή γεωμετρικό περιε- 
χόμενο. Αυτό το πέτυχε µε τη χρήση των γραμμάτων: η αναλυτική μέθοδος δεν εφαρ- 
µόζεται από το Ψἱδία σε αριθμούς οὔτε σε γεωμετρικά σχήματα αλλά σε γράμματα 
του αλφαβήτου, δηλαδή σε σύμβολα που δεν έχουν κανένα αριθμητικό ή γεωμετρικό 
περιεχόµενο. Με τον τρόπο αυτό ο Υἱδίε δημιούργησε µια γενική αναλυτική τέχνη, 
την οποία ο ίδιος ονομάζει Ιοβίὶσεϊςα δρεοίο5α [λογιστική επί των ειδών] χαι δεν είναι 
τίποτα άλλο από αυτό που ονομάζουμε σήµερα Άλγεβρα. 
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Ερωτήσεις 


1) Από τον 3ο μ.Χ. αιώνα χαι µετά, όταν η ελληνική επιστήμη άρχισε βαθμι- 
αία να παρακμάζει, αναδείχθηκε σε κύρια µορφή επιστημονικής δραστηριότη- 
τας η συγγραφή σχολίων στα κλασικά έργα του παρελθόντος. Να αναπτύξετε µε- 
ρικούς βασικούς λόγους που οδήγησαν στην ανάπτυξη του σχολιαστικού κινή- 
µατος Χαι να αναφέρετε τα ονόματα τριών (3) σχολιαστών που έζησαν την πε- 
ρίοδο αυτή. 

2) Ο Γάλλος μαθηματικός του 18ου αι. ..-Ι.. Ι-8ΡΤ8ηΡε (Λαγκράνξ, 1736-1813) 
είχε χαρακτηρίσει το Διόφαντο «πατέρα της άλγεβρας». Λαμβάνοντας υπόψη 
όσα αναφέρονται στις ενότητες 1.2 και 3.2 αυτού του κεφαλαίου, πώς θα σχο- 
λιάζατε αυτόν το χαρακτηρισμό; 

3) Να περιγράψετε τις κύριες οδούς δια µέσου των οποίων μεταδόθηκε η αρ- 
χαία ελληνική επιστήμη στη λατινική Ευρώπη. 

4) Αναφέρεται σήµερα από πολλούς ιστορικούς των επιστημών ότι οι Άραβες 
υπήρξαν στην επιστήµη µαθητές των Αρχαίων Ἑλλήνων. Πιστεύετε ότι αυτός ο 
χαρακτηρισμός είναι δίκαιος; Κατά τη γνώµη σας είναι υποτιμητικό να χαρα- 
χτηρίζεται κάποιος «μαθητής» ενός άλλου, 

5) Να σχολιάσετε τη σχέση φιλοσοφίας και θεολογίας την περίοδο του Με- 
σαίωνα. 

6) Μετις γνώσεις που έχετε αποκτήσει από την ιστορία των επιστημών αλλά 
χαι από όσα γνωρίζετε από την ιστορία γενικότερα, ποιες νομίζετε ότι είναι οι 
διαφορές ανάμεσα στα µεσαιωγικά χαι στα σημερινά πανεπιστήμια; 

7) Όταν αποκαλούμε σήµερα χάποιον «σχολαστικό», τι εννοούμε; Αναζητή- 
στε την ιστορία της λέξης αυτής και προσπαθήστε να καταλάβετε γιατί πήρε τη 
συγκεκριμένη σημασία στις µέρες µας. Κάποιος χαρακτηρισμός µε περιεχόµενο 
αρχικά θετικό µπορεί µε την πάροδο του χρόνου να αποκτήσει αρνητικό περιε- 
χόµενο; Ισχύει µήπως χαι το αντίστροφο; Μπορείτε να βρείτε άλλα παραδείγ- 
ματα; 

8) Λέγεται συνήθως ότι το πείραμα όπως το ασκούµε σήµερα (ακριβής περι- 
γραφή της διάταξης, ακριβείς μετρήσεις, ανάλυση των διαφορετικών παραγό- 
ντων που επηρεάζουν ένα φαινόμενο κτλ.) καθιερώθηκε το 16ο Χαι το 170 αιώ- 
να. Αυτό είναι κατά βάση σωστό. Πολλές φορές, όµως, λέγεται πως ούτε στην 
αρχαιότητα αλλά ούτε αι στο Μεσαίωνα υπήρχαν πειράµατα. Τι θα είχατε να 
πείτε για τον ισχυρισμό αυτό; Υπάρχουν διαφορές ανάµεσα στην «παρατήρη- 
ση», στην «επίδειξη» Χαι στο «πείραμα»; (3) 
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Μέρος Δεύτερο: Η Επιστημονική Επανάσταση 


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 


ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗ: 


Με τον όρο «Επιστημονική Ἐπανάσταση» δηλώνουμµε τα ιστορικά γεγονότα που 
εκτυλίχθηκαν στην Ευρώπη από τα µέσα του 16ου έως το τέλος του 17ου αι. και οδή- 
γησαν στην πιο βαθιά και επαναστατική µεταλλαγή -ως προς την κατανόηση της φύ- 
σης- που γνώρισε η ανθρωπότητα από την εποχή των Αρχαίων Ελλήνων. Συνέπεια 
αυτής της µεταλλαγής ήταν να αλλάξει ριζικά η επιστημονική και φιλοσοφική σκέ- 
ψη που επικρατούσε ως τότε στην Ευρώπη και να αρχίσει βαθμιαία να επηρεάζεται 
η επιστημονική σκέψη σε άλλες περιοχές του κόσμου. Αυτή η µεταλλαγή, που είχεως 
αποτέλεσµα τη δημιουργία µιας νέας αντίληψης του υλικού σύμπαντος, σήμανε το 
οριστικό τέλος του Μεσαίωνα και του αρχαίου κόσμου. 


1ΤΑ ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ 
ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗΣ 


Ένα τόσο σηµαντικό και πολύπλοκο σύνολο ιστορικών γεγονότων, όπως είναι η 
Επιστημονική Ἑπανάσταση θα μπορούσαμε να το περιγράψουμε, να το µελετήσου- 
µε χαι, τελικά, να το κατανοήσουμε µε πολλούς χαι διάφορους τρόπους. Σε µια γε- 
νική ιστορία της επιστήµης, όµως, είµαστε αναγκασμένοι να περιοριστούµε στην 
παρουσίαση των κύριων χαρακτηριστικών της νέας κοσµοαντίληψης και των νέων 
επιστημονικών θεωριών που αναπτύχθηκαν σε αυτή την περίοδο. Έτσι, δε θα ανα- 
φερθούµε καθόλου στις µεγάλες κοινωνικές επιπτώσεις αυτών των πνευματικών 
αλλαγών. Θα προσπαθήσουμε κυρίως µέσα από την ιστορία της μηχανικής και της 
αστρονομίας, όπου σημειώθηκαν οι πιο δραματικές αλλαγές, να αναδείξουµε τα βα- 
σικά δομικά χαρακτηριστικά της µεταλλαγής. Κατά τον ιστορικό χαι φιλόσοφο της 
επιστήµης Αἰεχαπάτε Κοντέ (Αλεξάντρ Κοῦρέ, 1892-1964), ο οποίος ήταν από τους 
πρώτους που μελέτησαν συστηματικά την Επιστημονική Επανάσταση, αυτά τα χα- 
ραχτηριστικά ήταν δύο: 

1) η καταστροφή της παλιάς εικόνας του κόσμου και 

2) η γεωμετρικοποίηση του χώρου. 


ς δούµε τι ακριβώς σημαίνουν αυτά. 


1.1 Η καταστροφή της παλιάς εικόνας του κόσμου 


Λέγοντας «καταστροφή της παλιάς εικόνας του κόσμου», ο Κογτό εννοεί την χα- 
ταστροφή της εικόνας του υλικού σύμπαντος που είχε διαμορφωθεί από τη µεσαιω- 
νική-χριστιανική ερμηνεία της αρχαίας ελληνικής σκέψης. Ο παλιός αριστοτελικός 
κόσμος ήταν ένα πεπερασμένο, Χλειστό Χαι ιεραρχηµένο σύμπαν. Από την ακίνητη 
γη, που βρισκόταν στο Χέντρο του σύμπαντος, χαι γενικότερα από την υποσελήνια 
περιοχή ο άνθρωπος ατένιζε και διαλογιζόταν την απόµακρη τελειότητα και λα- 


µπρότητα των αστέρων και των ουράνιων σφαιρών. Όπως 


Ἑέρουμε, βασικό στοι- 


χείο αυτής της εικόνας του κόσμου ήταν η θέση ότι η φύση λειτουργούσε µε διαφο- 
ορώοὺς νόψἒς στις δύο περιοχές, τη γήινη-υποσελήνια χαι την ουράνια. 


σι ὠ Αιέους 


... ον 
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Οι τρεις μεγάλοι αστρονόμοι, Αριστοτέλης, Πτολε- 
µαίος, Κοπέρνικος. Εικόνα από τη σελίδα τίτλουτου 
βιβλίου του Γαλιλαίου Ὠἰαίορις ἀᾳ ουσίοπιαίο Μιπάϊ, 
Στρασβούργο, 1635. 
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Σύµφωνα µε τη νέα αντίλη- 
ψη, που αντικατέστησε την 
παλιά, το σύμπαν είναι ενιαίο 
και άπειρο, χωρίς ιεραρχικές 
δοµές. Δεν υπάρχουν πια τέ- 
λειες και ατελείς περιοχές, οι 
ουράνιες σφαίρες έχουν δια- 
λυθεί, το σύνορο των δύο πε- 
ριοχών έχει καταρρεύσει, ο 
ὑλικός κόσμος είναι ένας και 
ενιαίος. Στο νέο αυτό ενιαίο 
σύμπαν η επίγεια φυσική γί- 
νεται πια, για πρώτη φορά 
στην ιστορία της ανθρωπότη- 
τας, και ουράνια, γιατί οι φυ- 
σικοί νόμοι που ανακαλύπτο- 
νται στη γη ισχύουν για όλοτο 
σύμπαν. Έτσι, µπορεί πλέον 
να περιγραφεί, λ.χ.,. η τροχιά 
που διαγράφει ένα βέλος ή ένα 
βλήμα µε τοὺς ίδιους νόμους 
που περιγράφοὺν τις τροχιές 
των πλανητών. 

Παράλληλα µε αυτό, οι φυ- 
σικοί φιλόσοφοι εστιάζουν το 


ενδιαφέρον τοὺς όχι τόσο στις πρώτες αιτίες των φαινομένων, όπως γινόταν στην 
αρχαιότητα και στο Μεσαίωνα, αλλά, κυρίως, στην αναζήτηση των νόμων στους 
οποίους υπακούουν τα φαινόμενα. Είναι εντελώς διαφορετικό να λέμε ότι ένα σώ- 
μα πέφτει προς τα κάτω, επειδή η φυσική θέση του είναι το κέντρο του σύμπαντος, 
από το να λέμε ότι ένα σώµα πέφτει, επειδή ισχύει ο νόμος της παγκόσμιας έλξης. 
Στην πρώτη περίπτωση το φαινόμενο της πτώσης το κατανοούµε βάσει µιας πρώτης 
αιτίας ποὺ συνίσταται στο ότι τα σώματα αναζητούν τους φυσικούς τους τόπους. 
Στη δεύτερη περίπτωση κατανοούµε την πτώση ως ένα φαινόμενο που υπακούει σε 
ένα συγκεκριµένο νόµο. Και στις δύο περιπτώσεις µας ενδιαφέρει τόσο το γιατί όσο 
χαι το πώς πέφτουν τα σώματα. Με τη διαφορά ότι στην πρώτη περίπτωση το εν- 
διαφέρον επικεντρώνεται πρωτίστως στο γιατί, ενώ στην δεύτερη στο πώς. 

Ταυτόχρονα µε τη νέα εικόνα για το σύμπαν διαμορφώθηκαν χαι οι βασικές αρ- 
χές της νέας επιστημονικής μεθοδολογίας. Τώρα πια στις φυσικές ερμηνείες χρησι- 
μοποιούνται όλο και λιγότερο αξιολογικές έννοιες, όπως η τελειότητα. η αρμονία, 
το νόημα χαι ο σκοπός. Με την Επιστημονική Ἐπανάσταση η ποιοτική µελέτη της 
φύσης σταδιακά μετατράπηκε σε ποσοτική. 


1.2 Η γεωμετρικοποίηση του χώρου 


Εξίσου ριζική και επαναστατική ήταν η µεταλλαγή της έως τότε επικρατούσας 
αντίληψης του ανθρώπου για το χώρο. Ο Κοντέ ονομάζει τη νέα αντίληψη «γεωµε- 
τρικοποίηση του χώρου». Στην αριστοτελική-μεσαιωνική αντίληψη ο χώρος είναι 
ένα σύνολο διαφοροποιηµένων «τόπων» (περιοχών του χώρου που καταλαμβάνουν 
τα σώματα). Το νέο σύμπαν αποτελείται από έναν ενιαίο, άπειρο χαι ομογενή χώρο. 
Αυτόν που ονομάστηκε «ευχλείδειος χώρος», επειδή οι ιδιότητές του μπορούν να 
περιγραφούν μαθηματικά µε βάση την ευκλείδεια Γεωμετρία. 


2ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗΣ 


Τα αποτελέσµατα των δύο αυτών μεγάλων αλλαγών σε ό,τι αφορά τον τρόπο χα- 
τανόησης του υλικού σύμπαντος και του χώρου από τη φυσική φιλοσοφία της επο- 
χής ήταν πολύ σημαντικές. Οι εποπτιχκές φυσικές επιστήµες μετασχηματίστηκαν σι- 
γά σιγά σε εφαρµοσμµένες χαι λειτουργικές. Ο άνθρωπος μεταμορφώθηκε από θεατή 
σε εξουσιαστή της φύσης. Ο τελεολογικός και ανιμιστικός τρόπος σκέψης αντικα- 
ταστάθηκαν από το μηχανιστικό χαι αιτιοκρατικό τρόπο σκέψης, που. τελικά. το 
180 αι. οδήγησε στην ολική µηχανοποίηση της αντίληψης για τον υλικό κόσμο. 

Από τότε, βέβαια, η επιστήμη έκανε νέα βήματα, πολλά από τα οποία θα έχουµε 
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την ευκαιρία να τα γνωρίσουμε σε επόμενα χεφάλαια: αναπτύχθηκαν νέοι επιστη- 
µονικοί κλάδοι, δημιουργήθηκαν νέες φυσικές θεωρίες νέες έννοιες συνέβαλαν στην 
κατανόηση του υλικού κόσμου. νέες ανακαλύψεις χαι εφευρέσεις άλλαξαν την κα- 
θηµερινή ζωή του ανθρώπου. Όλα αυτά, λοιπόν, που αποτελούν τη «σύγχρονη επι- 
στήμη» είναι καρπός της Επιστημονικής Ἑπανάστασης και αναπτύχθηκαν πρωτί- 
στως πάνω στη μεθοδολογική βάση και στη νέα εικόνα του κόσμου που εχείνη δηµι- 
ούργησε, νομιµοποίησε και, τελικά, επέβαλε. 

Ἡ αναφορά στα γεγονότα που συνέβαλαν στη διαµόρφωση του νέου τρόπου σχέ- 
Μης - µε τον οποίο ο άνθρωπος κατανοεί χαι μελετά το υλικό σύμπαν που τον πε- 
οιβάλλει και του οποίου κομμάτι είναι ο ίδιος- αποτελεί ένα από τα πιο σύνθετα αλ- 
λά και πιο γοητευτικά κεφάλαια της ιστορίας της ανθρωπότητας. Η σημασία του. 
όµως, γίνεται ακόµα μεγαλύτερη αν αναλογιστούμε ότι αυτός ο τρόπος σκέψης σή- 
µερα έχει επικρατήσει παγκοσμίως χαι αποτελεί ένα από τα ενοποιητικά στοιχεία 
του σύγχρονου πολιτισμού. 


3ΠΩΣ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΘΗΚΕ Η ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗ: 


Για την περίοδο της Επιστημονικής Ἐπανάστασης διαθέτουμε σήµερα µεγάλο 
πλήθος ιστορικών στοιχείων. Έτσι, γνωρίζουμε ότι η εντυπωσιακή αυτή µεταλλαγή 
του ανθρώπινου πνεύματος ορθώθηκε πάνω σε ένα περίπλοκο Χαι πολλές φορές 
αντιφατικό υπόβαθρο. Η Επιστημονική Επανάσταση δεν αποτελείται µόνο από 
«λαμπρές χαι νιχηφόρες στιγμές», όπως, λ.χ., εντυπωσιακές ανακαλύψεις, νέες επα- 
ναστατιχές θεωρίες χαι πειραματικές επιτυχίες, αλλά περιλαμβάνει και «σκοτεινές 
σελίδες», όπως καταδίκες στοχαστών, σκληρές αντιπαραθέσεις, επιστημονικά λάθη 
και ανυποχώρητα ανθρώπινα πάθη. Οι τρόποι που ο άνθρωπος μελετά χαι κατανο- 
εί το υλικό σύμπαν δε µεταβλήθηκαν ριζικά από τη µια µέρα στην άλλη, ούτε από 
τον ένα στοχαστή στον άλλο, σαν να τους άγγιξε ένα μαγικό ραβδί. Οι µεγάλες χα- 
τακτήσεις του ανθρώπινου πνεύματος στην περίοδο αυτή πραγµατοποιήθηκαν µέσα 
από περίπλοκες, πολλές φορές διαισθητικές, άλλες φορές ανορθολογικές, διανοητι- 
χές διεργασίες. Είναι συχνό το φαινόμενο στο έργο του ίδιου στοχαστή να εναλ- 
λάσσεται η μαγική και αλχηµική παράδοση µε τη συστηματική ορθολογική αναζήτη- 
ση της λειτουργίας της φύσης, όπως συμβαίνει στην περίπτωση του Νεύτωνα, ή ο 
ανιμιστικός µε το μηχανιστικό τρόπο σκέψης, όπως συμβαίνει στην περίπτωση του 
Κέπλερ. Μερικές φορές, φυσικοί νόμοι που εχ των υστέρων αποδείχτηκαν ορθοί 
προέκυψαν από εσφαλµένους συλλογισμούς, ενώ σε άλλες περιπτώσεις δεν υπήο- 
χαν καν αποδείξεις παρά µόνο διακηρύξεις μεταφυσικών αρχών και εμμονή στην 
ανακάλυψη των χαρακτηριστικών µιας «χρυμμένης» αρμονίας της φύσης, 
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Επίσης, η Επιστημονική Επανάσταση δεν οφείλε- 
ται µόνο στο έργο μερικών επιφανών στοχαστών. 
Βέβαια, όπως συμβαίνει σε κάθε μεγάλης κλίμακας 
φαινόμενο στην ιστορία της επιστήµης, υπήρχαν οι 
αδιαμφισβήτητοι πρωταγωνιστές, που πραγµατοποί- 
ησαν µε το έργο τοὺς µεγάλες συνθέσεις ή δημιούρ- 
γησαν µεγάλες τοµές, όπως είναι οι Κοπέρνικος, Γα- 
λιλαίος, Κέπλερ, Ὠεδοαγίες, 1 εἰθπίΖ, Νεύτων. Οι στο- 
χαστές αυτοί, όµως, κατάφεραν ό,τι κατάφεραν αφ᾽ 
ενός επειδή, όπως είπε ο Νεύτων, «στάθηκαν στους 
ώμους άλλων γιγάντων», και αφ’ ετέρου επειδή εξέ- 
Φφρασαν µε το έργο τους την ανάγκη που γεννήθηκε 
στις συγκεκριμένες ευρωπαϊκές κοινωνίες για µια 
γέα θέαση χαι κατανόηση του υλικού σύμπαντος. 

Αν θεωρήσουμε συμβατικά το 1543, χρονιά έκδο- 
σης του Ώε Κενο]μοπίθιϊ, ως χρονολογία έναρξης 
των προσπαθειών για τη δημιουργία της νέας φυσι- 
κής, αι το 1687 ως χρονολογία ολοκλήρωσής τους, 
τότε που ο Νεύτων δημοσίευσε τη µεγαλειώδη σύνθε- 
ση µε τον τίτλο ΡΗΠοδορβίαε Να(µΓαΙΙς Ργἰποίρία 
ΜαίΠεππαίίεα [Μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλο- 
σοφίας], χρειάστηκαν 144 χρόνια για να ολοχληρω- 
θεί αυτή η ριζική επανάσταση. Το χρονικό διάστηµα 
είναι μικρό, αν σχεφθούµε το μέγεθος του αποτελέ- 
σµατος. Προτάθηκαν νέες μεθοδολογίες (λ.χ. η ανα- 
ζήτηση των φυσικών νόμων και όχι των γενεσιουρ- 


Όταν κανείς μελετά µια 
ιστορική μετάβαση, είναι 
πάντα δύσκολο, αν όχι αδύ- 
νατο, να πιστέψει ότι εξά- 
ντλησε το θέµα ή τα όρια 
της ερμηνείας. Φαίνεται ότι 
οι πιο ριζικές αλλαγές της 
νοοτροπίας, οι πιο σηµα- 
ντικές µεταστροφές των 
διανοητικών συνηθειών, 
μπορούν σε τελευταία ανά- 
λυση να θεωρηθούν αποτε- 
λέσµατα μεταβολών της αί- 
σθησης που έχουν οι άν- 
θρωποι για τα πράγματα, 
και οι µεταβολές αυτές εἶ- 
ναι τόσο δυσδιάκριτες και 
ταυτόχρονα τόσο οιζιχές 
χαι διάχυτες, ώστε δεν µπο- 
ρούν να αποδοθούν σε συ- 
γκεκριµένους συγγραφείς ή 
σε Κάποια συγκεκριμένη 
επίδραση της ακαδηµαϊἵκής 
σκέψης. 

Η. Βιιτετῇῃε]ά (Μπάτ- 
τερφιλντ), Η καταγωγή 
της σύγχρονης επιστήμης 
(1980) 


γικών αιτίων), παλιές έννονες απέκτησαν νέο περιεχόµενο (ορμή, επιτάχυνση), νέες 
έννοιες δημιουργήθηκαν (όπως η έννοια της αδράνειας), ανακαλύφθηκαν Ἆαι µελε- 
τήθηκαν συστηματικά νέα φυσικά φαινόμενα, εφευρέθηκαν νέες υπολογιστικές µέ- 
θοδον, και ενοποιήθηκαν η «γήινη» µε την «ουράνια» φυσική. 

Στα επόµενα κεφάλαια θα παρουσιάσουμε τους πρωταγωνιστές αυτής της µεγά- 


λης µεταλλαγής χαι τα σπουδαιότερα επιτεύγματα τους. 
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ΝΕΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΤΟ Ι6ο ΚΑΙ 17ο ΑΙΩΝΑ 


Οι εξελίξεις στις μεθόδους της τυπογραφίας, η βελτίωση των μεθόδων κατασκευής 
χαρτών, η δημιουργία ακριβέστερων μηχανισμών για τη μέτρηση του χρόνου ήταν ορι- 
σµένα από τα σηµαντικά τεχνολογικά επιτεύγματα της περιόδου που εξετάζουμε σε αυ- 
τό το κεφάλαιο. 

Ο Ιεοπατάο 4α Ψἱποί (Λεονάρντο ντα Βίντσι, 1452-1519) ενσαρκώνει τον καινοτόμο 
εφευρέτη που επινοεί συνεχώς νέες κατασκευές, αλλά, συγχρόνως, και τον πρακτικό µη- 
χανικό που προσπαθεί να θέσει τις κατασκευές του στην υπηρεσία του ανθρώπου. Στην 
προσπάθειά του να κατασκευάσει μηχανές που θα βοηθούσαν τον άνθρωπο να πετάξει, 
έκανε λεπτομερείς παρατηρήσεις της κίνησης των πουλιών σε πτήση και οδηγήθηκε στην 
κατασκευή μοντέλων σε χλίμακα. Ἠταν, ὡς γνωστόν, ένας από τους σημαντικότερους 
ζωγράφους της Αναγέννησης, δεν αρχούνταν όµως στην παρατήρηση της φύσης και των 
ανθρώπων, όταν επρόκειτο να ζωγραφίσει. Προσπαθούσε να καταλάβει τι υπήρχε «πί- 
σω», από αυτά που ζωγράφιζε χαι, έτσι, μελέτησε την ανατομία, ασχολήθηκε µε την οπτι- 
χή Ἆαι µε τα φυτά και, όπως συμπεραίνουμε από τις σχετικές μελέτες του, εκδήλωσε εν- 
διαφέρον για την κίνηση και τη δύναμη, 

Το 160 χαι στις αρχές του 17ου αι. δε συναντάμε νέες εντυπωσιαχές εφευρέσεις. Γε- 
γονός ήταν, όµως, η εξάπλωση της τεχνολογίας αι τεχνογνωσίας τόσο γεωγραφιµά όσο 
Χαι ως προς τον αριθµό των ανθρώπων που τη χρησιμοποιούσαν. Άρχισε να γίνεται χοι- 
γή συνείδηση ότι αν ο άνθρωπος κατανοήσει τη φύση, θα μπορέσει να τη θέσει υπό τον 
έλεγχό του" η γνώση που θα αποκτηθεί µπορεί να φέρει ευεργετικά αποτελέσµατα σε 
όποιον την αξιοποιήσει. 

Πολλοί θεωρούν πως η τεχνολογία είναι απλώς η εφαρµογή των επιστημονικών γνώ- 
σεων. Ορισμένες φορές αυτό είναι σωστό, Συχνά, όµως, η τεχνολογία είναι η συσσώρευ- 
ση των εμπειρικών γνώσεων χαι των τεχνικών που αναπτύσσονται, στις οποίες πολύ αρ- 
γότερα δίδεται το απαραίτητο επιστημονικό υπόβαθρο. Έτσι, οι συντεχνίες τεχνιτών, 
που χρονολογούνται από το Μεσαίωνα, έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στη διάδοση αυτών 
των τεχνικών. Σημαντικό, επίσης, ρόλο έπαιξαν χαι οι επιστημονικές ακαδημίες, που 
ιδρύονται στη διάρχεια του 17οὺ αιώνα. Οι πιο γνωστές, η Βασιλική Ἐταιρεία του Λον- 
δίνου χαι η Αχαδηµία Επιστημών στο Παρίσι, γίνονται χώροι συνάντησης και συζητή- 
σεων ανάµεσα στους επιστήμονες! στις επιστημονικές ακαδημίες «κατοχυρώνονται» οι 
νέες εφευρέσεις, στους χώρους όπου στεγάζονται γίνονται πειράµατα που αναδεικνύουν 
γέα φαινόμενα, πολλές φορές δε τα πειράµατα γίνονται μπροστά σε ακροατήρια που 
απαρτίζονται από πολίτες οι οποίοι δεν είναι επιστήμονες. Οι ακαδημίες αυτές υπήρξαν 
ως ένα βαθµό ο ενδιάµεσος πρίχος ανάµεσα στις επιστήµες Χαι στις εφαρμογές τους για 
πρακτικούς σκοπούς. 

Ένα από τα προβλήµατα για τα οποία δεν υπήρχαν ικανοποιητικές λύσεις ήταν η αδυ- 
ναµία άντλησης νερού από βάθος µεγαλύτερο των 10-12 µέτρων. Αυτό ήταν γνωστό 
στους μεταλλωρύχους χαι τους κατασκευαστές πηγαδιών, αλλά δεν είχε απασχολήσει 
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τοὺς επιστήμονες. Ο Γαλιλαίος πίστευε ότι το νερό δεν αντέχει το δικό του βάρος, όταν 
είναι σε ύψος µεγαλύτερο των 10 µέτρων. Ο μαθητής του Γαλιλαίου Ἐναηρε]ίδία Τουγὶςθ]]{ 
(Εναγγελίστα Τορικέλι, 1608-1647) επινόησε το πείραμα µε τη στήλη υδραργύρου. Πήρε 
ένα δοκιμαστικό σωλήνα αι τον γέμισε µε υδράργυρο. Κρατώντας το στόμιο Χλειστό 
έβαλε το δοκιμαστικό σωλήνα µε το στόμιο προς τα κάτω µέσα σ’᾿ ένα δοχείο γεμάτο 
υδράργυρο Χι όταν απελευθέρωσε το στόμιο παρατήρησε πως ο υδράργυρος στο δοκι- 
µαστικό σωλήνα ήταν πάντοτε σε ύψος περίπου 75 εκατοστών, ανεξαρτήτως του μήκους 
και του πάχους του δοκιμαστικού σωλήνα. Ο Τοτηςε]ί θεώρησε πως ο λόγος που ο 
υδράργυρος είχε πάντοτε το ίδιο ύψος είναι η πίεση της ατμόσφαιρας. Συµπέρανε, λοι- 
πὀν, πως µία τέτοια διάταξη θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι λειτουργεί ως βαρόμετρο - ότι 
µετράει, δηλαδή, κάποιο βάρος, το οποίο στην προκειμένη περίπτωση είναι το βάρος της 
ατμόσφαιρας. Λίγο αργότερα, ο ΒΙαΐδε Ραρσαἱ (Μπλες Πασκάλ, 1623-1662) επιβεβαίωσε 
την ορθότητα της ερμηνείας του Τοττσε]Ηἰ, όταν επανέλαβε το πείραμα σε ένα βουνό χαι 
βρήκε πως το ύψος της στήλης είχε ελαττωθεί, αφού τώρα η ατμόσφαιρα ζύγιζε λιγότε- 
ρο. 
Ο Οπο νοπ μεπίςκε (Ότο φον Γκέρικε, 1602-1686) κατασκεύασε δύο ηµισφαίρια, τα 
ένωσε σε σχήµα σφαίρας χαι αφαίρεσε τον αέρα από το εσωτερικό. Τα δύο ηµισφαίρια 
δεν είχαν κολληθεί ούτε βιδωθεί μεταξύ τους, Όταν άδειασε ο αέρας, δεν ήταν δυνατόν 
να αποχωριστούν’ ο νοπ Εμετίοκε χρησιμοποίησε δεκαέξι άλογα, γνα να μπορέσει να τα 
χωρίσει, αλλά δεν τα κατάφερε. Με αυτόν τον τρόπο θέλησε να δείξει τη µεγάλη δύναμη 
που «κρύβει« η δηµιουργία κενού. Οι διαδικασίες δημιουργίας χενού, τις οποίες ανέ- 
πτυξαν στη συνέχεια ο Κ. ΒογΙε (Μπόιλ, 1627-1691) και ο Κ. ΗοοΚκε (Χουκ, 1635-1703), 
οδήγησαν στην τελειοποίηση των αντλιών νερού. Αυτό είχε σηµαντικότατες επιπτώσεις 


στην αύξηση της παραγωγής από τα ορυχεία. 


Ερωτήσεις 


1) Γιατί θεωρούμε ότι η Επιστημονική Επανάσταση οδήγησε στην πιο βαθιά 
χαι επαναστατική µεταλλαγή στην κατανόηση της φύσης που γνώρισε η ανθρω- 
πότητα από την εποχή των Αρχαίων Ελλήνων; 

2) Ποια είναι τα κύρια χαρακτηριστικά της Επιστημονικής Επανάστασης; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Σ 


Η ΓΗ «ΑΡΧΙΖΕΙ ΝΑ ΚΙΝΕΙΤΑΙ» 


1 Η ΗΛΙΟΚΕΝΤΡΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΚΟΠΕΡΝΙΚΟΥ 


Το έτος 1543 δημοσιεύτηκε ένα βιβλίο µε τον τίτ- 
λο ο Κεγο]ιμήοπίρις Οτβίµπι (διεσήμπι [Περί της 
περιστροφής των Ουράνιων Σφαιρών], που ο συγ- 
γραφέας του Νίοοίας Οορειπίοις (Νικόλαος Κοπέρ- 
γικος) το προετοίμαζε χαι το επεξεργαζόταν για 
πολλές δεκαετίες. Στο δυσνόητο αυτό βιβλίο, που 
σήµερα θεωρούμε ότι αποτέλεσε την τελευταία έκ- 
Φραση της πτολεμαὑχής αστρονομίας και, ταυτόχρο- 
να, τον προάγγελο της Ἐπιστημονικής Ἐπανάστα- 
σης, παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στη νεότερη 
εποχή η ολοκληρωμένη προσπάθεια μαθηματικής θε- 
µελίωσης µιας θεωρίας που έµελλε να αλλάξει οιζι- 
κά την εικόνα µας για τη λειτουργία του σύμπαντος 
χαι τη θέση της γης χαι του ανθρώπου σ᾽ αυτό. 

Στο βιβλίο ο Κοπέρνικος ανέτρεπε εκ βάθρων την 
καθιερωμένη και γενικά αποδεκτή τότε εικόνα του 
σύμπαντος. Σύμφωνα µε τη θεωρία του, η γη δεν 
ήταν το ακίνητο χέντρο του κόσμου αλλά ένας πλα- 
γήτης σαν όλους τους άλλους, Ἐπομένως, δε βρισχκό- 
ταν ακίνητη στο κέντρο του σύμπαντος, αλλά περι- 
στρεφόταν καθημερινά γύρω από τον άξονα της και 
ταυτόχρονα περιφερόταν γύρω από τον ήλιο, εχτε- 
λώντας µια πλήρη περιφορά σε ένα έτος. Αντίθετα, 
ακίνητος κοντά στο κέντρο του ηλιακού συστήµα- 
τος, στο κέντρο σχεδόν των κυκλικών τροχιών των 
περιφερόµενων πλανητών, βρισκόταν ο ήλιος, που 
µέχρι τότε θεωρούνταν ότι περιστρέφεται σε µία από 
τις ουράνιες σφαίρες. 


Ἡ ιδέα του Ηλιοχεντρι- 
σμού δεν ήταν καινούρια, ο 
τρόπος διαπραγµάτευσής 
της όµως από τον Κοπέρνι- 
χο ήταν, χαι έμελλε µαχρο- 
πρόθεσµα να αποδειχθεί 
επαναστατικός. Σήµερα 
γνωρίζουμε ότι τα αποτελέ- 
σµατα της θεωρίας του Κο- 
πέρνικου στην επιστήµη και 
στη φιλοσοφία ήταν τερά- 
στια. Μετακίνησε τη γη από 
το Χέντρο του σύμπαντος 
και τη μετέτρεψε σε έναν 
ακόµα πλανήτη, υπονομεύ- 
οντας έτσι τα θεμέλια της 
νεραρχικής δοµής που είχε 
ο. αριστοτελικός κόσμος, 
αμφισβητώντας τα σύνορα 
ανάμεσα στην ουράνια επι- 
κράτεια των αναλλοίωτων 
και αιώνιων υπάρξεων χαι 
στη γήινη-υποσελήνια πε- 
ριοχή της αλλαγής Ἆαι της 
φθοράς. 
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1.1 Ο Κοπέρνικος και η παράδοση του ηλιοκεντρισμού 


Ποια ήταν η σχέση της νέας θεωρίας µετις πα- 
λαιότερες αρχαιοελληνικές πλιοχεντρικές θεω- 
οίες; Η θεωρία του Κοπέρνικου ήταν άραγε µια 
απλή επανάληψή τους ή μήπως εµπεριείχε χαρα- 
πτηριστικά που την καθιστούσαν κάτι το νέο; 
Όπως γνωρίζουμε, χαι άλλοι στοχαστές είχαν 
εκφράσει στο παρελθόν σκέψεις ανάλογες µε αυ- 
τές του Κοπέρνικου. Ωστόσο η γεωμετρική δια- 
τύπωση της Πλιοχεντρικής υπόθεσης, µε βάση 
την οποία μπορούσε κανείς να υπολογίσει τις 
τροχιές και τις θέσεις των ουράνιων σωμάτων, 
δεν είχε επιχειρηθεί από κανέναν άλλο στοχαστή 
πριν απ᾿ τον Κοπέρνικο. Όπως παρατηρεί ο 
ος... . ...  .. ιστορικός της επιστήµης Ι.Β. Οοπεπ (Κοέν), «το 
Ώε Κενο]ιίοπίδις περιείχε την πληρέστερη παρουσίαση ενός ηλιοστατικού σύμπα- 
ντος που είχε ποτέ επιχειρηθεί χαι πρότεινε πολλές νέες και ουσιαστικές ιδέες για 
τους τότε ειδικούς στην αστρονομία χαι τους κοσµολόγους». 

Η µεγάλη σημασία του έργου του Κοπέρνικου συνίσταται στο ότι οδήγησε σε µια 
αλληλουχία γεγονότων µε τελικό αποτέλεσµα να πεισθούν οι άνθρωποι για την αλή- 
θεια µιας κατάστασης (ότι η γη κινείται), η οποία έρχεται σε αντίθεση µε όλες τις 
εμπειρίες χαι τις αισθήσεις τους, 


Νικόλαος Κοπέρνικος 
(1473-1543). 


1.2 Το έργο «Περί της περιστροφής των Ουράνιων Σφαιρών» 


Το έργο του Κοπέρνικου χωρίζεται σε έξι µέρη ή «βιβλία». 0 συγγραφέας του επι- 
θυμούσε η δοµή του να είναι σχεδόν όμοια µε τη Μεγίστη. και γι᾿ αυτό άλλωστε έχει 
αποκληθεί «ο τελευταίος πτολεμαϊκός αστρονόμος». 

Στο πρώτο µέρος εκτίθεται µια γενική περιγραφή του συστήµατος του κόσμου, 
πέντρο του οποίου δεν είναι πια η γη αλλά ο ήλιος, Τα κύρια χαρακτηριστικά του 
συστήµατος αυτού είναι τα εξής: η γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της και η 
κίνηση αυτή δημιουργεί την εντύπωση της καθημερινής περιστροφής του στερεώµα- 
τος, η οποία είναι φαινόμενη και όχι πραγματική. Επίσης, η γη περιφέρεται γύρω 
από κάποιο κέντρο, που βρίσκεται κοντά στον ακίνητο ήλιο. Επομένως, η φαινόµε- 
νη ετήσια κίνηση του ήλιου δεν είναι παρά το αποτέλεσµα της περιφοράς της γης. 
Τέλος, οι φαινόμενες ορθοδροµήσεις και αναδρομήσεις των πλανητών (βλ. χεφά- 
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λαιο 2, ενότητα 2.1) είναι το αποτέλεσµα 
που προκύπτει από τη δική τοὺς περιφο- 
ρά γύρω από τον ήλιο σε συνδυασμό µε 
την περιφορά της γης. Η απόσταση κάθε 
πλανήτη από τον ήλιο είναι διαφορετι- 
κή, αλλά πολύ µικρή σε σχέση µε την 
απόσταση που χωρίζει τη γη από τους 
απλανείς αστέρες. 

Το δεύτερο µέρος περιέχει έναν αστρι- 
κό κατάλογο, στον οποίο ο Κοπέρνικος 
είχε περιλάβει παρατηρήσεις και µετρή- 
σεις των αρχαίων αλλά χαι νεότερων 
αστρονόμων. ἳ 

Τέλος, τα υπόλοιπα τέσσερα µέρη πε- ἐν ηλιακό κας πατά νά Κοπέονικο. 

Σχήµα από την πρώτη έκδοση του Ώε 
ριέχουν λεπτομερείς εκθέσεις γεωμετρι- Κενοιιιοπίθιι (1543). 
χών και τριγωνοµετρικών μεθόδων που ------------------------------------------------------------------------ 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη των θέσεων των πλανητών, της γης 
χαι της σελήνης. 

Από τα περιεχόμενα γίνεται σαφές ότι το έργο αυτό είναι µια εξαιρετικά λεπτο- 
µερής διατύπωση ενός νέου συστήµατος του κόσμου, µε την κατάλληλη γεωμετρική 
µορφή που θᾳ του επιτρέψει να υποκαταστήσει την πτολεμαϊκή Μεγίστη. Δεν είναι, 
επομένως, µια απλή εμπειρική περιγραφή ενός ηλιοκεντρικού συστήµατος, όπως 
λαθεµένα μερικές φορές παρουσιάζεται, ούτε µια απλή επανάληψη ορισμένων γενι- 
χών μεταφυσικών δοξασιών των Πυθαγορείων, του Αρίσταρχου χαι άλλων αρχαί- 
ων φιλοσόφων. Γνωρίζουμε ότι ο Κοπέρνικος δεν υπήρξε παρατηρητής αστρονόμος 
και δε μελέτησε συστηματικά τους ουρανούς; αντίθετα, είχε υπερβολική εμπιστοσύ- 
γη στις παρατηρήσεις που είχαν συλλέξει οι παλαιότεροι χαι ιδιαίτερα ο Πτολεμαί- 
ος. Αυτό που επεδίωξε µε πάθος ήταν η δημιουργία ενός νέου συστήµατος που θα 
μπορούσε να ενσωματώσει αρμονικά όλες τις παλιές παρατηρήσεις, αλλά θα διατη- 
ρούσε χωρίς κανένα συμβιβασμό το δόγμα της ανάλυσης της πίνησης των πλανητών 
σε ομαλές κυκλικές κινήσεις, αποκλείοντας την ανάγκη χρήσης του «εξισωτή». 

Ο Κοπέρνικος κατάφερε να διακρίνει ότι εφόσον η γη κινείται γύρω από τον 
ήλιο, µια σειρά κύκλοι του πτολεμαϊκού συστήµατος ήταν περιττοί. Ενώ, λοιπόν, 
αποδέχτηκε την ύπαρξη του ίδιου ουράνιου μηχανισμού που κληροδότησε η αρχαι- 
ότητα, μετέτρεψε τους ρόλους της γης χαι του ήλιου και αντάλλαξε τη θέση ορισµέ- 
γων κύκλων. Στη μακρά ιστορική πορεία του το πτολεμαϊκό σύστηµα αποκτούσε 
συνεχώς νέους κύκλους χαι το σύνολό τους, προκειµένου να επιλυθούν όλα τα υπό 
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εξέταση αστρονομικά φαινόμενα, είχε φτάσει στον αριθµό ογδόντα. Ο Κοπέρνικος 
περιόρισε τον αριθµό των κύκλων από ογδόντα σε τριάντα τέσσερις, ενώ ταυτό- 
χρονα κατάφερε - έστω ατελώς - να περιγράψει τις χινήσεις των πλανητών µε ένα 
«γνησιότερο» σύστηµα οµαλής κυκλικής κίνησης, χωρίς τη χρήση διαφόρων τεχνα- 
σµάτων, που είχαν αναπτυχθεί στο πλαίσιο του πτολεμαϊκού συστήµατος. 


Το Πτολεμαϊκό σύστηµα. Διακρίνονταιοι Το Κοπερνίκειο σύστηµα στην αρχική μοῦ- 

φέροντες χύχλοι αι οι επίκυχκλοι. Στο χέ- «φῄή του ήταν εξίσου σύνθετο µε το πτολε- 

ντρο βρίσκεται η γη. µαϊκό, Έχουν διατηρηθεί οι επίκυχλοι, αλ- 
λά στο κέντρο βρίσκεται ο ἥλιος, 


20ΟΙ ΑΛΥΝΑΜΙΕΣ ΤΗΣ ΚΟΠΕΡΝΙΚΕΙΑΣ ΘΕΟΡΙΑΣ 


Σήµερα γνωρίζουμε ότι το ηλιοχεντρικό σύστηµα του Κοπέρνικου δεν κατάφερε 
να ενσωματώσει αρμονικά Χαι πειστικά όλες τις παλιές παρατηρήσεις, δεν κατάφερε 
χαν για αρκετές δεκαετίες να φτάσει τις υπολογιστικές δυνατότητες του πτολεμαί- 
χού συστήµατος. Ειδικά σε ό,τι αφορά τη φαινόμενη τροχιά του Άρη το σύστηµα ήταν 
τόσο µακριά από µια σωστή απάντηση, ώστε ο Γαλιλαίος, χρόνια αργότερα, επαινεί 
τον Κοπέρνικο «γιατί η δυσχολία αυτή δεν τον έκανε να εγκαταλείψει τη θεωρία 
του». Επομένως, στην πρώτη αυτή µορφή του, το σύστηµα του Κοπέρνικου ήταν ένα 
σύστηµα ποιοτικά πιο κοντά στην αληθινή δοµή του ηλιακού συστήµατος αλλά ατε- 
λέστερο ὡς προς τις υπολογιστικές δυνατότητες του από το πτολεμαϊκό. Θα µπο- 
ρούσαµε να πούμε ότι κύριο μέλημα του δημιουργού του Ώε Κκενο]μοπίριις ήταν η 
επιστροφή στην «ορθοδοξία», η «ορθή» εφαρμογή της αρχής των κυκλικών κινήσεων 
στο πλαίσιο του παλαιού μηχανισμού των ουράνιων κινήσεων. Γι αυτό το λόγο το 
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έργο θεωρείται συχνά όχι ὡς το πρώτο µιας νέας εποχής, αλλά ως το τελευταίο έργο 
που βασίζεται στην παράδοση της αρχαιοελληνικής αντίληψης για το σύμπαν. 


2.1 Η ασυµβατότητα της κοπερνίκειας θεωρίας µε την αριστοτελική φυσική 


Η «Ώλιοχεντρική» θεωρία του Κοπέρνικου δεν ήταν δυνατόν από µόνη της να 
υποκαταστήσει το πτολεμαϊκό σύστηµα. Η νέα εικόνα του σύμπαντος, εκτός από το 
πλήθος των θεολογικών και των φιλοσοφικών προβλημάτων που, όπως θα δούµε 
στη συνέχεια, δημιουργούσε, δεν ήταν συμβατή µε την αριστοτελική φυσική. Το έρ- 
γο του Κοπέρνικου όχι µόνο στερούσε από τον άνθρωπο το προνόµιό του να βρί- 
σκεται στο κέντρο του σύμπαντος, αλλά τόσο µε την υπόθεση της ημερήσιας περι- 
στροφής όσο χαι µε εκείνη της ετήσιας περιφοράς της γης ερχόταν σε αντίθεση µε 
την καθημερινή εμπειρία και γεννούσε µια σειρά από αναπάντητα φυσικά προβλή- 
ματα. 

Στην πραγματικότητα το Ρε Κεγοιμοπίβις, στο όνοµα της αριστοτελικής φυσι- 
κής, επανέφερε µε πιεστικό τρόπο προβλήµατα που θα οδηγούσαν στην τελική ρήξη 
µε αυτήν. Η φυσική του Αριστοτέλη κυριαρχούσε επί δύο περίπου χιλιετίες και θε- 
ὠωρούνταν ως το πιο κατάλληλο όργανο για τη µελέτη και κατανόηση της φύσης. 
Ἠταν πράγματι µια αποτελεσματική φυσική, ικανή να δίνει ορθολογικές ερμηνείες 
για τον χόσμο, οι οποίες βασίζονταν σε συνεχτιχές και λεπτοδουλεμένες περιγραφές 
των φυσικών φαινομένων. 

Ταυτόχρονα, η φυσική αυτή διέθετε τεράστια πλεονεκτήματα σε φιλοσοφικό και 
σε θεολογικό επίπεδο, γιατί η ιεραρχική δοµή χαι η λειτουργία που προέβλεπε για 
τον κόσμο ήταν εύκολα αποδεκτές χαι μπορούσαν να ενσωματωθούν από διάφορα 
είδη θεολογικής σκέψης. Επομένως, η αντικατάστασή της από κάποια άλλη φυσική, 
που θα μπορούσε να ενσωματώσει στις ερμηνείες της τη νέα ειχόνα του κόσμου - κυ- 
ρίως ένα ηλιοκεντρικό μοντέλο του σύμπαντος - ήταν µια εξαιρετικά πολύπλοκη 
διαδικασία, που ξεπερνούσε χατά πολύ τα όρια της επιστημονικής κοινότητας έχο- 
ντας τεράστιες ποινωνιχές, φιλοσοφικές αι θεολογικές προεκτάσεις. 


2.2 Τα προβλήματα που ζητούσαν λύση 


Το κποπερνίκειο σύστηµα έθετε µια σειρά προβλημάτων στην αριστοτελική αντί- 
ληψη του κόσμου, δύο από τα οποία στα χρόνια που ακολούθησαν την έκδοση του 
Ρε κενο]μοπίβιις απέκτησαν ιδιαίτερη σημασία: 

Α) Το πρόβλημα των τροχιακών κινήσεων των πλανητών, στο οποίο εντάσσονταν 
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ερωτήματα του τύπου: ποια αιτία διατηρεί σε πίνηση στις τροχιές τους τη γη και 
τους άλλους πλανήτες; Ποιος είναι ο λόγος που δεν περιπλανώνται τυχαία στο 
άπειρο σύμπαν, αφού το σύστηµα των ουράνιων σφαιρών δεν υπάρχει; Ποιοι είναι 
οι νόμοι αυτής της κίνησης: Γιατί η γη να περιστρέφεται, ενώ ταυτόχρονα περιφέ- 
ρεται; 

Β) Το πρόβλημα της γήινης βαρύτητας, στο οποίο εντάσσονταν ερωτήματα του 
τύπου: Γιατί τα σώματα πέφτουν στη γη (τείνουν προς το κέντρο της). αφού το κέ- 
ντρο αυτό όχι µόνο δεν είναι πια το κέντρο του σύμπαντος, αλλά δεν έχει ούτε στα- 
θερή θέση: Τι είναι αυτό που οδηγεί τα σώματα στην πτώση αυτή, εάν δεν είναι κά- 
ποια εσωτερική παρόρµηση τους: 

Μετα δύο αυτά προβλήματα συνδέεται µια σειρά από άλλα εξίσου ουσιαστικά: τι 
μας συγκρατεί στην κινούμενη γη και δεν εχσφενδονιζόµαστε στον αέρα; Γιατί η γη 
δεν κομμµατιάζεται από το στριφογύρισµα:; Γιατί ο ήλιος δεν περιφέρεται, αφού χι 
αυτός είναι µια σφαίρα: 


2.2 Μια ερμηνευτική προσέγγιση 


Από τα παραπάνω προκύπτουν για την ιστορία της επιστήµης τα εξής ερωτήµα- 
τα: Ποια µπορεί να ήταν η κινητήρια ιδέα του δημιουργού του ηλιοκεντρικού συ- 
στήµατος; Τι ήταν αυτό που οδήγησε τον Κοπέρνικο σε µια σκληρή προσπάθεια δε- 
καετιών. προχειµένου να διατυπώσει γεωμετρικά µια ιδέα που επανειλημμένα είχε 
απορριφθεί στο παρελθόν από τα κύρια ρεύματα της ελληνικής και της μεσαιωνικής 
φιλοσοφίας ως «ασεβής» και αντίθετη προς τη φύση των πραγμάτων και την καθη- 
µερινή εμπειρία: 

Ας προσπαθήσουμε πρώτα να κατανοήσουμε, όσο αυτό είναι δυνατόν. ποια χινη- 
τήρια δύναμη κράτησε άσβεστη τη φιλοδοξία του Κοπέρνικου, ώστε, παρά τις φαι- 
νοµενιχκά αξεπέραστες δυσκολίες, να συνεχίσει την προσπάθειά του για δεκαετίες. 
Όπως φαίνεται, το μοναδικό στήριγµά του ήταν το ανυποχώρητο πείσμα του και η 
απόλυτη πίστη στη δυνατότητα να θεμελιώσει µια νέα. «πραγματική» τάξη του κό- 
σμου. µε βάση το τέλειο σχήμα. τον χύκλο. και τον ακίνητο «Λύχνο, Νου και Κυ- 
βερνήτη του Σύμπαντος». όπως ο ίδιος χαρακτήριζε τον ήλιο, στο κέντροτου. Η πί- 
στη αυτή αποτέλεσε τη βάση της αχλόνητης εμµονής του να ανακαλύψει και να επε- 
Ἑεργαστεί λεπτομερώς, µε μαθηματικό τρόπο, τη λειτουργία των ουρανών, µε βάση 
µια υπόθεση (τη χρήση «γνήσιων» οµαλών κυκλικών κινήσεων) που θα αποκαθι- 
στούσετην «πραγματική» εικόνα του κόσμου, την οποία το πτολεμαϊκό σύστηµα εί- 
χε συσκοτίσει (µε την εισαγωγή και χρήση των εξισωτώγ). 

Πίστευε, άραγε. ο Κοπέρνιχκος ότι το σύστημά του αντανακλούσετη φυσική πραγ- 
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µατικότητα, Ορισμένοι ιστορικοί της επιστήμης δίνουν καταφατική απάντηση σε 
αυτό το ερώτημα, ενώ άλλοι θεωρούν ότι ο Κοπέρνικος πρότεινετο σύστημά του ως 
µια μαθηματική υπόθεση που απλούστευε τους υπολογισμούς, 


2.4 0 αδύνατος κρίκος της αριστοτελικής φυσικής - Η θεωρία της κίνησης 


Θα πρέπει να προσέξουμε ότι όλα 
σχεδόν τα προβλήματα που προκα- 
λούνται στην αριστοτελική φυσική 
από το κοπερνίκειο σύστηµα συνδέο- 
νται άµεσα ή έµµεσα µε την κίνηση 
των σωμάτων στη γη ή στον ουρανό. 
Δηλαδή, αποκαλύπτουν όλες τις αδυ- 
ναµίες χαι τις αντιφάσεις που εµπε- 
οιείχε η αριστοτελική θεωρία της κί- 
νησης. Δεν είναι λοιπόν περίεργο το 
γεγονός ότι όλη η προσπάθεια - που 
θα Ἐεκινήσει από τις αρχές του 17ου 
αι,- γνα τη δηµιουργία της νέας φυσι- 
κής θα περιστραφεί γύρω από προ- 
βλήματα της Χίνησης χαι της δυναµι- 
κής. Σε αυτούς ακριβώς τους τοµείς 
θα συντελεστούν οι µεγάλες χαι εντυ- 
πωσιακές εννοιολογιχκές µετατοπί- 
σεις στο πνεύμα των επιστημόνων. 
Θα πρέπει, επίσης, να κατανοήσουμε 
ότι τέτοια προβλήματα δεν παρου- 
σιάστηκαν τότε για πρώτη φορά στην 
ιστορία της επιστημονικής σκέψης. 
Ορισμένα τα αναφέρει ο ίδιος ο Αρι- 
στοτέλης αλλά τα χρησιμοποιεί ως 
επιχειρήματα υπέρ των θεωριών του. 
Η εντυπωσιακή αλλαγή που συµβαί- 
γει στο τελευταίο μισό του 16ου αι. 
είναι ότι τέτοιου είδους προβλήματα 
επανεξετάζονται συστηματικά και η 
αμφισβήτηση των αριστοτελικών θέ- 


Ο ίδιος ο Κοπέρνικος είχε απόλυτη συνεί- 
ὅηση του μεγέθους των προβλημάτων που 
έθετε η θεωρία του. Προσπάθησε, λοιπόν, να 
αντλήσει από την πυθαγόρεια παράδοση κά- 
ποια επιχειρήματα, για να στηρίξει την ορθό- 
τητά της χωρίς όµως, βέβαια, να μπορέσει να 
αναπτύξει ένα νέο ερμηνευτικό μοντέλο που 
θα υποκαθιστούσε το αριστοτελιυκό. Ὑποστή- 
ϱιξε, ὡς βασικές αρχές, ότι «η περιστροφή εἰ- 
γαι φυσική κατάσταση σε µια σφαίρα» και 
ότι η βαρύτητα δεν οφείλεται στην κίνηση 
των σωμάτων προς κάποιο κέντρο αλλά 
«στην προδιάθεση της ύλης να συγκροτείται 
σε σφαίρα». Αυτό ερχόταν σε αντίθεση µε την 
αριστοτελική αντίληψη ότι η γη έγινε σφαιρι- 
κή εξαιτίας ακριβώς της τάσης της ύλης να 
συγκεντρώνεται πιο κοντά στο κέντρο της. 

Επιχειρήματα αυτού του είδους, που 
αντλούσαν την καταγωγή τους από τους Πυ- 
θαγόρειους χαι από άλλους Αρχαίους Έλλη- 
γες φιλόσοφους, δεν μπορούσαν βέβαια να 
ανατρέψουν τις παγιωµένες αριστοτελικές 
θέσεις, συνέβαλαν όµως στην υπονόμευση 
του κύρους τους, αφού έφερναν στο προσκή- 
νιο άλλες πλευρές της αρχαιοελληνικής σκέ- 
ψης αντίθετες προς τον αριστοτελισµό, που 
δεν ήταν ευρύτερα γνωστές στους ευρωπαί- 
οὓς στοχαστές στη διάρχεια του Μεσαίωνα. 
Μέσα από την προβολή απόψεων άλλων 
Αρχαίων Ελλήνων φιλοσόφων γινόταν ευρύ- 
τερα κατανοητό Ἆαι αποδεκτό ότι ακόµη και 
στην εποχή του ο Αριστοτέλης είχε αμϕι- 


σβητηθεί. 
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σεων, που είχε Ἐεκινήσει τον 140 αι. (βλ. κεφ. 3, ενότητα 2.3.3), αρχίζει να αποκτά 
ισχυρές βάσεις στον κύκλο των Ευρωπαίων στοχαστών. Αξίζει να σημειωθεί δε ότι 
η επανεξέταση των αριστοτελικών θέσεων δεν προέκυψε ως αποτέλεσµα νέων ανα- 
χαλύψεων ή παρατηρήσεων, αλλά ήλθε ως φυσικό επακόλουθο ενός νέου χλίµατος 
αμφισβήτησης των αυθεντιών, το οποίο είχε αρχίσει να διαμορφώνεται. 

Όμως, παρά την αποδυνάµωσή της, παρά τη διάχυτη αμφισβήτηση της ορθότητάς 
της, η αριστοτελική φυσική εξακολουθούσε να παραμένει το μοναδικό ενιαίο χαιλο- 
γικά συνεπές σύστηµα ερμηνείας του φυσικού κόσμου. Αυτό είναι απόλυτα κατα- 
νοητό. Ένα ολοκληρωμένο «σύστημα» ερμηνείας µιας πληθώρας φυσικών φαινοµέ- 
νων, που δημιουργεί Χαι επιβάλλει ένα συγκεκριµένο εννοιολογικό περίγραμμα, 
ακόμη χι αν διαπιστωθεί ότι περιέχει ορισμένες αντιφάσεις, µπορεί τελικά να αντι- 
πατασταθεί µόνο από ένα άλλο σύστηµα µε αντίστοιχες δυνατότητες συνολικής ερ- 
µηνείας, 


ΝΙΚΟΛΑΟΣ ΚΟΠΕΡΝΙΚΟΣ 


Ο ΝΙσοΙᾶς ΚορρετπἰρΚ, γνωστός µε το εκλατινισμένο όνοµα Οορεππίοιι. γεννήθηκε 
στις 19 Φεβρουαρίου του 1473 στη µικρή πόλη ΤΠΟΠΠ, στις όχθες του ποταμού Βιστούλα 
της σηµερινής Πολωνίας. Ο πατέρας του, έμπορος από την Κρακοβία, είχε εγκατασταθεί 
στην ΤΠοτῃ το 1462. Μετά το θάνατο του πατέρα του (1483) ανέλαβε την κηδεμονία του 
ϱ θείος του Τ1οᾷς αιΖε[τοάε, ιερωμένος χαι πολιτικός, σηµαντική µορφή µε ιδιαίτερη 
ὁράση στις περιοχές της Βαλτικής. Αργότερα ο ἸΝαιΖε]τοε έγινε αρχιεπίσκοπος και 
εγκαταστάθηκε στην καθεδρική πόλη Εταιεπῦιτρ. Ο θείος του προσανατόλισε τον νεαρό 
Κοπέρνικο προς την εκκλησιαστική σταδιοδρομία. Αφού τελείωσε τις εγκύκλιες σπουδές 
του στη ΤΠοΓΠ, συνέχισε στο Πανεπιστήµιο της Κρακοβίας, όπου φαίνεται ότι ήλθε για 
πρώτη φορά σε επαφή µε την αστρονομία και τα μαθηματικά. Σήµερα γνωρίζουμε ότι την 
εποχή εκείνη το Πανεπιστήµιο της Κρακοβίας ήταν ένα πανεπιστήμιο φιλελεύθερο και 
σύγχρονο. Ο Κοπέρνικος φαίνεται ότι εγκατέλειψε το πανεπιστήμιο το 1494. Το 1496 
αναχώρησε για την Ιταλία, για να συνεχίσει εκεί τις σπουδές του. 

Στην Ιταλία έζησε και σπούδασε για δέκα χρόνια στη Φεράρα, στην Μπολώνια, στην 
Πάδουα χαι στη Ρώμη. Παρά το ότι πήγε για να σπουδάσει δίκαιο χαι ιατρική, τον νεα- 
ϱό Κοπέρνικο τον µάγεψαν τα μαθηματικά, η αστρονομία χαι η αρχαία ελληνική φιλο- 
σοφία. Κατά τη διάρχεια των σπουδών του χειροτονήθηκε Χληρικός στο ΕταμεπΌιΓΡ 
(1497). 

Το 1505 ήτο 1506 επέστρεψε στην Πολωνία όπου και παρέμεινε για τα υπόλοιπα χρό- 
για της ζωής του. Σήµερα έχουµε ενδείξεις ότι από τη χρονιά εκείνη, δηλαδή στο τελευ- 
ταίο διάστηµα της παραμονής του στην Ιταλία ή αµέσως µετά την επιστροφή του στην 
Πολωνία, ο Κοπέρνικος, άρχισε να σχεδιάζει το βιβλίο του. Όπως αναφέρεται στον πρό- 
λογο του βιβλίου, φύλαξε την ιδέα της ηλιοκεντρικής υπόθεσης κορυφή όχι µόνο εννιά 
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χρόνια, όπως απαιτούσαν οι πυθαγόρειες δοξασίες, αλλά «τέσσερις φορές εννιά χρόνια». 

Το 1512, µετά το θάνατο του θείου του μεταφέρθηκε σε έναν πυργίσκο του τείχους που 
περιέβαλε το ΕΤαΙΕΠΡΙΤΡ. Παρέμεινε εχεί τα επόμενα 31 χρόνια. Πολλές φορές πήρε ενερ- 
γό µέρος στη διακυβέρνηση χαι στην πολιτική ζωή της περιοχής του, συνήθως ως αντι- 
πρόσωπος στις διαμάχες μεταξύ του βασιλιά της Πολωνίας χαι των Τευτόνων Ιπποτών. 
Περνούσε τις µέρες του κυρίως μελετώντας τον Πτολεμαίο χαι τους αστρονομικούς πί- 
νακες των αρχαίων χαι νεότερων αστρονόμων, προσπαθώντας να τελειοποιήσει το σύ- 
στηµά του. Φαίνεται ότι ολοκλήρωσε το έργο στα 1529-1532, αλλά δίστασε να δημοσιεύ- 
σεν το παραμικρό. Εντούτοις, γύρω στο 1529, ο Κοπέρνικος γνωστοποίησεσε φίλους του 
µε τη µορφή χειρογράφου (που βρέθηκε το 1878 και έφερε τον τίτλο 6οπιπιεπίαΓίοΙι1) τις 
βασικές ιδέες, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της θεωρίας του, χωρίς όµως να αναφέρει 
οποιοδήποτε υπολογισμό. 

Το 1539 φτάνει στο ΕΓαΙΕΠΡΙΙΡ κάποιος απρόσµενος επισκέπτης, ο ΙοασΠίπι νοΠ 
1αµοἱεΠ, γνωστός ως ΚΠείΐοιις (1514-1574), ενθουσιώδης νεαρός καθηγητής των µαθηµα- 
τικών από τη Βιττεμβέργη. Ο ΚΠείίοις είχε ακούσει τις φήμες για την ηλιοκεντρική θεω- 
ρία και αδημονούσε να γνωρίσει τη θεωρία του Κοπέρνικου. Ο Κοπέρνικος νιώθει σύ- 
ντοµα ιδιαίτερη φιλία για τον νεαρό και ενθουσιώδη λόγιο και δέχεται να του αποκαλύ- 
ψει αυτό που επανειλημμένα είχε αρνηθεί στο παρελθόν. Η επίσκεψη που αρχικά ήταν 
προγραμματισμένη να κρατήσει μερικές εβδομάδες διαρκεί τελικά δύο περίπου χρόνια. 
Ἐπανεξετάζουν µαζί όλα τα δεδοµένα χαι τους υπολογισμούς χαι ένα χρόνο αργότερα 
(1540), µε την έγκριση του Κοπέρνικου, ο ΕΠείίοις δημοσιεύει µια πρώτη παρουσίαση 
του συστήµατος, το ΝΕΓΤΑΙΠΙΟ ΡΓΙΠΊΑ. 

Οι συνεχείς πιέσεις του ΕΠείίεις, το ενδιαφέρον που δημιούργησε το ΝαΤΤΕΙΟ ΡΓΙΠΙ8 
αι, ίσως, µια εσωτερική αλλαγή του Κοπέρνικου που βλέπει το θάνατο να πλησιάζει, 
τον πείθουν να δώσει την έγκριση για τη δημοσίευση του έργου του. Η εκτύπωση του βι- 
βλίου ολοκληρώνεται το χειμώνα του 1542-1543 στη Νυρεμβέργη µε την επιμέλεια του 
λουθηρανού εκδότη Απάτεας ΟΔΙΔΠάΕΥ, φίλου του ΕΠείίοις. Λέγεται ότι το πρώτο αντί- 
τυπο του Βε Κενο]μΠοπίριι έφτασε στο Ε{αΙεπΏΙΙΡ στις 24 Μαΐου 1543. Ο Κοπέρνικος, 
που είχε προσβληθεί από εγκεφαλικό επεισόδιο χαι βρισκόταν στην επιθανάτιο κλίνη, 
πέθανε την ίδια µέρα χωρίς ποτέ να δει το βιβλίο. 


3Η ΕΠΙΚΡΑΤΗΣΗ ΤΟΥ ΗΛΙΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 


Στις αρχές του 17ου αι. η θεωρία του Κοπέρνικου είχε ήδη συμπληρώσει 50 χρό- 
για ζωής χωρίς να έχει ακόµη διαφανεί αν θα καταφέρει να επιβληθεί. Τις τρεις 
πρώτες δεκαετίες αυτού του αιώνα δύο άνθρωποι, ο (αἰῇεο (ᾳαἱῇεί (Γαλιλαίος, 
Ι564-1642) και ο /ομαππες ΚερΙετ (Κέπλερ, 1571-1630), θα καταφέρουν µετις συµ- 
βολές τους να Ἑεπεράσουν τις δυσκολίες που αντιμετώπιζε η κοπερνίκεια θεωρία 
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και θα γίνουν, µε το δικό του τρόπο ο καθένας, οι πρωτεργάτες στην καθιέρωσή της, 
µε µεγάλες όµως τροποποιήσεις στο αρχικό μοντέλο του Κοπέρνικου. 

Από τα τέλη του 16ου αι. υπήρχαν τόσο στον τοµέα της αστρονομίας όσο Χαι σε 
αυτόν της μηχανικής κάποιες νέες επιστημονικές πρακτικές, που ενσωματώθηκαν 
στο σώµα των επιστημονικών µεθοδολογιών και έπαιξαν ουσιαστικό χαι χαθορι- 
στικό ρόλο. Ἡ σπουδαιότερη από αυτές ήταν η πρακτική της συστηματικής µέτρη- 
σης χαι παρατήρησης των κινήσεων των ουράνιων σωμάτων. Πρωτοπόρος στην κα- 
τεύθυνση αυτή υπήρξε ο μεγάλος Δανός αστρονόμος ΤγεΠο Βτα[με (Τύχο Μπράχε, 
1546-1601). 


31 Τνεπο ΒΓαΠε : Ο πρωτοπόρος παρατηρησιακός αστρονόμος 


Για να κατανοήσουμε την αλλαγή που επέφε- 
ϱε ο ΒταΠε στην πρακτική της αστρονομικής πα- 
ρατήρησης, πρέπει να σταθούμε για λίγο στο 
πώς οι αστρονόμοι παρατηρούσαν τον ουρανό 
έως χαι την εποχή του Κοπέρνικου. Οι παλαιό- 
τεροι αστρονόμοι, λοιπόν, παρατηρούσαν τις 
θέσεις των πλανητών µόνο όταν συνέβαιναν 
αστρονομικά γεγονότα µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον, 
όπως εχλείψεις ή σύνοδοι, ή αν ήθελαν να ελέγ- 
ἔουν τους θεωρητικούς υπολογισμούς τους σε 
συγκεκριµένα σηµεία της τροχιάς ή σε συγχεχρι- 
µένες ημερομηνίες. Ο Κοπέρνικος, όπως χαι οι 
αρχαίοι αστρονόμοι, για να διαμορφώσει και να 

Τγο]ο ΒΓάΠε (1546-1601). αποδείξει την ορθότητα των συστηµάτων του 
χρησιμοποιούσε μερικές δεκάδες ή εκατοντάδες 
παρατηρήσεων. Ο Βταµε ήταν ο πρώτος στη δυτική επιστημονική παράδοση που χα- 
τανόησε ότι ο μοναδικός τρόπος για να προσεγγίσει τη λύση του μυστηρίου του κό- 
σµου ήταν η συστηματική καθημερινή παρατήρηση. Παρατηρούσε καθημερινά χαι 
για αρκετά χρόνια τον ήλιο και τους πλανήτες, χαι µετά από δεκαετίες συστηµατι- 
κής εργασίας διέθετε δεκάδες χιλιάδες παρατηρήσεων που αποτελούσαν ένα συνεχές 
στο χρόνο αρχείο των θέσεων χαι των κινήσεων των ουράνιων σωμάτων. Επιπλέον, 
οι παρατηρήσεις αυτές είχαν γίνει µε τελειοποιηµένα για την εποχή τους όργανα χαι 
ήταν ακριβέστερες από όλες τις προηγούμενες, παρά το γεγονός ότι και αυτές είχαν 
γίνει µε γυμνό µάτι, αφού το τηλεσκόπιο δε χρησιμοποιήθηκε πριν από το 1609- 
1610. 
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3.2 Μια νέα επιστημονική πρακτική: οι συστηματικές μετρήσεις 


Ο Γαλιλαίος και ο Κέπλερ, µε διαφορετικό τρόπο ο καθένας, μπόρεσαν να βρουν 
διεξόδους στα αδιέξοδα της αριστοτελικής φυσικής, γιατί ανέδειξαν σε πρωταρχικό 
αι βασικό στοιχείο της μεθοδολογίας τους την ανάλυση συστηµατικών μετρήσεων 
χαι ποσοτικών παρατηρήσεων των φυσικών φαινομένων, είτε επρόκειτο για την 
ελεύθερη πτώση των σωμάτων είτε για την κίνηση των πλανητών. Η διαφορά µετα- 
Εύ τους είναι ότι ο Γαλιλαίος υπήρξε ο ίδιος μεγάλος σχεδιαστής ευφυών πειραµά- 
των, ενώ ο Κέπλερ βασίστηκε, σχεδόν αποκλειστικά, στις παρατηρήσεις του Τγο]ιο 
Βταᾖε. Και οι δύο, όµως, χαρακτηρίζονται από την απόλυτη πίστη στην ανάγκη η ερ- 
µηνεία να µπορεί να ενσωματώσει µε επιτυχία τις παρατηρήσεις, διαχωρίζοντας την 
πατανόηση ενός φυσικού φαινομένου από την κατανόηση του αρχικού αιτίου που το 
προκαλεί. Η έννοια του φυσικού νόµου και η µαθηµατική-ποσοτική έκφραση των 
πανονικοτήτων της φύσης δημιουργήθηκαν χαι καθιερώθηκαν στην περίοδο της 
Επιστημονική Επανάστασης µε το έργο του Γαλιλαίου και του Κέπλερ, όπως θα 
δούμε στα χεφάλαια που ακολουθούν. 


ΟΚΤΗΟ(ΙΚΑΡΗΙΑ 
ΡΚΑΕΟΙΡΥΑΕ ΡΟΜνὺνς Αξκοῖς ΥΚΑΝΙΒΝΕΟΙΤΙΝ 
καν Ιιλ ΡΟΚΤΗΝΙ ΏΛΝΙΕΙ « Ην ννα, Αῄτοποπιια ΙπαΙταΗ-. 
αχ ρται]ᾶ εἶτ(ὰ 1ΠΏυΠ. 1489, ' ἁΤτομονς Βκακε 


εχαάἰ. 


Το ὕταπίβοΓ6, το κεντρικό Ἀτίριο από το αστεροσκοπείο του ΤνΟΠοΟ Βτα[ε. 
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Ερωτήσεις 


1) Ποια ήταν τα κύρια χαρακτηριστικά της αριστοτελικής αντίληψης για τον 
υλικό κόσµο που ανατράπηκαν από την Επιστημονική Επανάσταση; 

2) Γιατί λέμε ότι µετην Επιστημονική Επανάσταση η επίγεια φυσική γίνεται 
για πρώτη φορά στην ιστορία της ανθρωπότητας, χαι ουράνια; 

3) Αν πάρετε ως παράδειγµα το φαινόμενο της πτώσης των σωμάτων µπο- 
ρείτε να δείξετε τη διαφορά στην κατανόησή του ανάµεσα στην περίπτωση που 
το ενδιαφέρον µας εστιάζεται στην αναζήτηση των νόμων χαι στην περίπτωση 
που εστιάζεται στην αναζήτηση των πρώτων αιτίων; Ποια είναι η διαφορά µε- 
ταξύ της κατανόησης του πώς ένα αντικείµενο πέφτει και του γιατί πέφτει; Για- 
τί οι δύο αυτές διαφορετικές στάσεις οδηγούν σε διαφορετικούς τρόπους µελέ- 
της του υλικού κόσμου; 

4) Τι εννοούμε όταν λέμε ότι µε την Επιστημονική Επανάσταση η ποιοτική 
µελέτη της φύσης μετατράπηκε σιγά σιγά σε ποσοτική µελέτη; Μπορείτε να 
αναφέρετε Κάποια παραδείγματα ποιοτικών χαι ποσοτικών προσεγγίσεων του 
υλικού κόσμου, µε βάση τα όσα έχουµε αναφέρει σε προηγούμενα κεφάλαια; 

3) Ποιο είναι το χαρακτηριστικό της κοπερνίκειας θεωρίας που τη διαφορο- 
ποιεί ριζικά από την ηλιοκεντρική αντίληψη των Αρχαίων Ελλήνων και ειδικά 
του Αρίσταρχου; 

6) Για ποιους λόγους το έργο του Κοπέρνικου θεωρείται συχνά όχι ως το 
πρώτο µιας νέας εποχής, αλλά ως το τελευταίο έργο που βασίζεται στην παρά- 
ὅοση της αρχαιοελληνικής αντίληψης για το σύμπαν; 

7) Ποια ήταν τα κυριότερα προβλήματα που έθετε το κοπερνίκειο σύστηµα 
στην αριστοτελική αντίληψη του κόσμου; 

ϐ) Ποιοι ήταν οι δύο μεγάλοι επιστήμονες των αρχών του 17ου αι., που µε 
τις έρευνές τους Χαι τις θεωρίες τους επιβεβαίωσαν την ορθότητα του ηλιοκε- 
ντρικού συστήµατος; Ποιες οι ομοιότητες Χαι ποιες οι διαφορές στην επιστη- 
µογική μεθοδολογία τους; 

9) Ποια ήταν η συμβολή του ΤγοΙο ΒΓαΙε στην πρακτική των αστρονομικών 
παρατηρήσεων; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟό 


ΗΠ ΓΕΝΝΗΣΗ ΤΗΣ ΝΕΟΤΕΡΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ: 
10 ΕΡΓΟ ΤΟΥ ΓΑΛΙΛΑΙΟΥ 


Στο Γαλιλαίο οφείλουμε την καθιέρωση του νέου τρόπου μελέτης της φύσης, το 
συνδυασμό, δηλαδή, της μαθηματικής διατύπωσης χαι του πειραματικού ελέγχου. 
Με το έργο του θεσμοθετούνται οι κανόνες που πρέπει να τηρούνται προκειµένου 
να μελετηθούν και να χατανοηθούν τα φυσικά φαινόμενα. Οι κανόνες αυτοί υπαγο- 
ρεύουν µια διαφορετική προσέγγιση της φύσης από αυτήν που επικρατούσε στην 
Αρχαιότητα χαι στο Μεσαίωνα. Συνοπτικά είναι οι εξής: 

1. Η λειτουργία της φύσης διέπεται από φυσικούς νόμους, 

2. Οι νόμοι ισχύουν µε ακρίβεια όχι στη φύση, όπως την αντιλαμβανόμαστε χα- 
θηµερινά, αλλά σε µια ιδεατή «φύση» (χωρίς τριβές κτλ.). 

3. Η διατύπωση των νόμων και η κατανόηση των επιπτώσεών τους είναι δυνατές 
µόνο µε τη χρήση των μαθηματικών. 

4. Είναι δυνατόν να αναπαραχθεί µια λειτουργία της φύσης σε ελεγχόμενο περι- 
βάλλον (πείραμα), ώστε μελετηθούν οι επιπτώσεις των νόμων που τη διέπουν. 

Ο Γαλιλαίος γεννήθηκε στην Πίζα το 1564. Τα στ. ς 
πρώτα του γράμματα τα έµαθε σ’ ένα μοναστήρι 
Χοντά στη Φλωρεντία. Το 1581 άρχισε να σπου- 
δάζει ιατρική στο Πανεπιστήµιο της Πίζας χω- 
ρίς ποτέ να ολοκληρώσει τις σπουδές του χαι το 
Ι55δ5 έφυγε από το πανεπιστήμιο λόγω οικονο- 
µικών δυσκολιών της οικογένειάς του. Γοητευ- 
µένος από τη µελέτη του Ευκλείδη και του ΑΡΧι- 
µήδη, αρχίζει να εργάζεται εντατικά στα µαθη- 
µατικά. Παρέδιδε µαθήµατα στην Ακαδηµία της 
Φλωρεντίας χαι η µελέτη του σχετικά µε τα κέ- 
ντρα βάρους των στερεών, που δημοσιεύθηκε το 
1566, έγινε αφορμή να διοριστεί την επόμενη 
χρονιά ὡς λέκτορας των μαθηματικών στο πανε- Γαλιλαίος (1564-1642) 
πιστήµιο της Πίζας. Το εισόδηµά του από τη θέ- 
ση του στην Πίζα ήταν πενιχρό Χαιτο 1592 υποβάλει αίτηση και εκλέγεται στην έδρα 
των Μαθηματικών του Πανεπιστηµίου της Πάδουας, ενός από τα παλαιότερα και 
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πιο φημισμένα πανεπιστήμια της Ευρώπης. Στη διάρχεια των 18 χρόνων που μένει 
στην Πάδουα μελετά συστηματικά όλα τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την κίνη- 
ση χαι ουσιαστικά θέτει τις βάσεις για την ανατροπή της αριστοτελικής αντίληψης 
για την κίνηση. 


ι ΤΟ ΕΡΓΟ ΤΟΥ ΓΑΛΙΛΑΙΟΥ 


1.1 Ο νόμος της ελεύθερης πτώσης, προβλήµατα κίνησης 
και η έννοια της αδράνειας 


Στο Γαλιλαίο οφείλεται η διατύπωση του νόµου της ελεύθερης πτώσης των σω- 
µάτων, ενός από τοὺς πιο σημαντικούς νόμους της φύσης. Σύμφωνα µετο νόμο αυ- 
τό, ένα σώµα το οποίο αφήνεται να πέσει από ένα σηµείο αναπτύσσει µια σταθερή 
επιτάχυνση ανά µονάδα χρόνου χαι η απόσταση που διανύει είναι ανάλογη προς το 
τετράγωνο του χρόνου που μεσολαβεί µέχοι να ακινητοποιηθεί. Από τις σημειώσεις 
χαι το αδηµοσίευτο υλικό που άφησε ο Γαλιλαίος συμπεραίνουμε ότι πρέπει να εἷ- 
χε οδηγηθεί στη διατύπωση του νόµου γύρω στο 1604: τον διατυπώνει για πρώτη φο- 
ρά στο έργο του Διάλογοι σχετικά µε τα δύο κύρια συστήµατα του κόσμου, το Πτο- 
λεμαϊκό και το Κοπερνίκειο (1632) και τον αναπτύσσει λεπτομερώς στο τελευταίο 
βιβλίο του µε τίτλο Οι δύο νέες επιστήµες που αφορούν τη Μηχανική και την τοπι- 
χή κίνηση (1638). 

Ο νόμος αυτός, ο οποίος ισχύει µε απόλυτη ακρίβεια όταν το σώµα κινείται στο 
κενό, δηλώνει ότι η επιτάχυνση είναι σταθερή: δεν εξαρτάται, δηλαδή, από τη σύ- 
σταση, το βάρος, τον όγκο χαι το σχήµα του σώματος. Λέγεται ότι ο Γαλιλαίος χρη- 
σιµοποίησε τον Πύργο της Πίζας, για να επιδείξει την ορθότητα του νόµου, δεν 
έχουµε όµως αρκετά στοιχεία για να τεκμηριώσουµε κάτι τέτοιο. 

Για να επιβεβαιώσει το νόµο ο Γαλιλαίος επινόησε το εξής ευφυές πείραμα. Κα- 
τασκεύασε δύο ορθογώνια παραλληλεπίπεδα µε ίδιες διαστάσεις από δύο διαφορε- 
τικά υλικά, π.χ. από Ἑύλο χαι από μάρμαρο. Εφάρµοσε το Ἐύλο πάνω από το µάρ- 
µαρο χαι τα άφησε να πέσουν. Αυτό που έπρεπε να παρατηρήσει µε µεγάλη προσο- 
χή ήταν αν τη στιγµή λίγο πριν φτάσουν στη γη υπήρχε κάποια απόσταση ανάµεσα 
στις δύο επιφάνειες. Στην πρώτη εκτέλεση του πειράματος παρατήρησε ότι τα σώ- 
µατα έπεφταν εφαρμοσµένα το ένα πάνω στο άλλο ὡς το τέλος. Στη συνέχεια επα- 
νέλαβε το ίδιο πείραμα βάζοντας, όµως, το μάρμαρο από πάνω αι το Ἐύλο από κά- 
τω. Παρατήρησε ότι και πάλι δεν υπήρχε χαµιά απόσταση ανάµεσα στα δύο σώμα- 
τα λίγο πριν φτάσουν στη γη. Τώρα σκέφτηκε ως εξής: αν η επιτάχυνση ήταν µεγα- 
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λύτερη στο Ἐύλο από ό,τι στο μάρμαρο, τό- ΡΙςσομςΙ 


τε στο πρώτο πείραµα δε θα υπήρχε µεν Σ 
απόσταση (γιατί το Ἐύλο θα «έσπρωχνε» το ΡΙΜΟΣΤΚΑΖΙΟΝΙ 

' ανν ' ' ΜΑΤΕΜΑΤΙΟΗΕ, 
μάρμαρο), στο δεύτερο πείραμα, όµως, θα ΙΙ πο. 

α ς 4 4 , Αποποηςι αἶἷα 
ών μάς. κών, ξύλο θα απο ΜΕςΑνΝιςλ ἅ ἰ λΜονιµεντι [ος 11 
χτούσε µεγαλύτερη ταχύτητα: αν πάλι η ἀλλά 
͵ , , , ολδΙ ΤΙ. ΕΟΟσΑΙ ΙΙ ΕΙ 1ΙΝςΕΟ, 

επιτάχυνση ήταν µεγαλύτερη στο μάρμαρο Ελοδάος ΔάωμπιῤόρμάιωαοΔήδοωιωώ» 


κ , , , . Όταπά λωςα ἂι Τοίσαυα. 
από ό,τι στο Ἐύλο, τότε θα υπήρχε απόστα- 


ση στο τέλος του πρώτου πειράματος. Το 
πείραµα επαναλήφθηκε µε την ίδια διάτα- 
ξη, αλλά µε τα δύο σώματα να έχουν δια- 
φορετική µάζα και βάρος, δίνοντας συνε- 
χώς τα ίδια αποτελέσµατα. πο η 

Έχοντας έτσι επιβεβαιώσει πειραματικά Αβριοῖο ρὶ Εἰἰονίϊ. ν.δ. ϱ, ακκνηι, 
ότι η επιτάχυνση στην ελεύθερη πτώση εἷ- 
ναι η ἴδια για όλα τα σώματα ανεξάρτητα Η σελίδα τίτλου του βιβλίου του Γαλι- 
από το είδος του υλικού τους, ο Γαλιλαίος λαίου. Πἱσογαί ε. ΓὨἰπιοιταζίοπί 
προχώρησε στη συστηματική διερεύνηση Μαιιοπιαιίσῃε, 1 εἰάθῃ, 1638. 
της σωστής σχέσης ανάµεσα στην απόσταση 
που διανύει ένα σώµα σε ελεύθερη πτώση, στο χρόνο που κάνει για να τη διανύσει 
και στην τελική ταχύτητα που αποκτά στο τέλος της διαδρομής του. Έως εκείνη την 
εποχή το φαινόμενο της ελεύθερης πτώσης των σωμάτων προσεγγιζόταν µε βάση το 
λεγόμενο «κανόνα του Μεπίοη», ποὺ είχε διατυπωθεί το Ι469 αι. από µια ομάδα στο- 
χαστών του ομώνυμου Κολεγίου του Πανεπιστηµίου της Οξφόρδης. Σύµφωνα µε 
τον κανόνα αυτό µια οµαλώς επιταχυνόμενη (επιβραδυνόμενη) κίνηση είναι ισοδύ- 
ναµη, σε ό,τι αφορά το διάστηµα που διανύεται σε δοθέντα χρόνο, µε µια ομαλή χί- 
νηση, στην οποία η ταχύτητα είναι ίση από την αρχή ως το τέλος µε τη στιγμιαία τα- 
χύτητα στο µέσο του χρόνου της οµαλώς επιταχυνόµενης (επιβραδυνόμµενης) κίνη- 
σης. Ο Γαλιλαίος επανήλθε στη µελέτη του θέματος στις αρχές του 17ου αι. εκτελώ- 
ντας µια σειρά από πειράµατα µε σώματα που κινούνται σε πεκλιμένα επίπεδα. Πρέ- 
πει να τονίσουμε στο σηµείο αυτό, ότι σε τέτοιου είδους πειράµατα, η αρχική επι- 
λογή της µονάδας για τη μέτρηση του χρόνου χαι της απόστασης είναι αυθαίρετη. 
Όταν όµως η µονάδα επιλεγεί, ο φυσικός είναι υποχρεωμένος να μείνει συνεπής στη 
συγκεχριµένη επιλογή. 

Το κρίσιμο στοιχείο για την επιτυχή διεξαγωγή αυτών των πειραµάτων ήταν η 
ακριβής μέτρηση του χρόνου, δεδομένου ότι την εποχή του Γαλιλαίου δεν υπήρχαν 
μηχανικά ρολόγια, που μπορούσαν να μετρούν τον χρόνο µε την απαιτούμενη για 


ο ΜΜ 
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τα πειράµατα αυτά ακρίβεια. Ας αφήσουμε να µας αφηγηθεί ο ίδιος πώς πραγµατο- 
ποίησε τα πειράματά του και πώς μετρούσε το χρόνο. 


Πήραμε ένα κομμάτι ξύλο µε διαστάσεις περίπου 12 κύβιτα [κύβιτο είναι η απόσταση 
απότους αγκώνες ως την άκρη των δακτύλων] μήκος, μισό κύβιτο πλάτος χαι πάχος τρία 
δάκτυλα. Στην επάνω άχρη κάναμε µια τοµή χαι δημιουργήσαμε ένα αυλάκι λίγο περισ- 
σότερο από το πάχος ενός δακτύλου. Το αυλάκι αυτό το επενδύσαµε µε µια περγαμηνή, 
χαι το γυαλίσαμε, για να γίνει όσο το δυνατόν πιο λείο, ώστε να κυλάει [χωρίς δυσκολίες] 
µια εντελώς στρογγυλή και λεία σφαίρα κατασκευασμένη από το σκληρότερο χαλκό. 
Αφού τοποθετήσαµετο κομμάτι ξύλου σε κχεχλιµένη θέση σηκώνοντας το ένα άκρο του πε- 
ρίπου ένα µε δύο κύβιτα, αφήσαμε τη σφαίρα να κυλήσει στο αυλάκι, σημειώνοντας, µε 
τρόπους που θα εξηγήσουμε σε λίγο, το χρόνο που χρειάστηκε για να ολοκληρώσει την 
κάθοδο. Επαναλάβαμε το πείραμα περισσότερες από µία φορές, για να είμαστε σίγουροι 
για το χρόνο καθόδου και βρήκαμε πως η απόκλιση ανάµεσα σε δύο παρατηρήσεις ποτέ 
δεν ήταν παραπάνω από ένα δέκατο ενός [καρδιακού] παλμού. Αφού εκτελέσαµε το εγ- 
χείρηµα ώσπου να σιγουρευτούµε για την αξιοπιστία του, αφήσαμε κατόπιν τη σφαίρα να 
χυλήσει µόνο στο ένα τέταρτο του μήκους του αυλακιού. Μετρώντας το χρόνο καθόδου, 
βρήκαμε ότι είναι αχριβώς το μισό του προηγούμενου. Ύστερα εργαστήκαµε µε άλλες 
αποστάσεις, συγκρίνοντας το χρόνο [που απαιτήθηκε] για το συνολικό µήκος µε αυτόν 
[που απαιτήθηκε] για το μισό ή για τα δύο τρίτα ή για τα τρία τέταρτα ή για όποιο άλλο 
Χλάσμα. Σε αυτά τα πειράµατα που επαναλήφθηκαν εκατό φορές βρίσκαµε πάντοτε πως 
οι λόγοι των αποστάσεων [που διένυε η σφαίρα] ήταν ανάλογοι µε τους λόγους των τε- 
τραγώνων των χρόνων χαι αυτό ήταν αληθές για κάθε κλίση που είχε το αυλάκι ... 

Για τη μέτρηση του χρόνου χρησιµοποιήσαµε ένα µεγάλο δοχείο µε νερό, το οποίο το- 
ποθετήσαµε σε κάποιο ύψος. Στον πυθμένα του δοχείου προσαρμόστηκε ένας σωλήνας µι- 
χρής διαμέτρου από τον οποίο έβγαινε ένας λεπτός πίδαχκας νερού. Συλλέγαμε το νερό 
που αντιστοιχούσε σε κάθε κάθοδο σε ένα μικρό κύπελλο ... και ζυγίζαμε το νερό σε µια 
ζυγαριά ακριβείας. Οι λόγοι των βαρών αντιστοιχούσαν στους λόγους των χρόνων. Και 
αυτό ήταν τόσο ακριβές που παρά το γεγονός ότι επαναλάβαμε το πείραμα πολλές φορές 
δεν υπήρξε χαμιά αξιοσημείωτη απόκλιση στις τιµές. 


Μετά την αναπαραγωγή τῶν αποτελεσμάτων των πειραμάτων που είχαν γίνει στο 
Μετίοπ ο Γαλιλαίος προχώρησε στη μαθηματική απόδειξη του εμπειρικού κανόνα 
του Μεπίοπ. Χρησιμοποιώντας γεωμετρικές μεθόδους, κατέληξε πως στην ελεύθερη 
πτώση η απόσταση που διανύει ένα σώµα είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του 
χρόνου. Η αριστοτελική άποψη η οποία ίσχυε έως τότε, ήταν πως η απόσταση στην 
ελεύθερη πτώση ήταν ανάλογη µε το χρόνο. 

Ο κανόνας του Μετίοη ίσχυε για όλα τα χεκλιµένα επίπεδα ανεξάρτητα από τη 
γωνία τους. Η ελεύθερη πτώση ήταν ουσιαστικά η πίνηση σε κεκλιμένο επίπεδο µε 
γωνία 905, Όλα αυτά οδηγούσαν στην υπόθεση ότι η χίνηση µιας σφαίρας σε χεχλι- 
µένο επίπεδο ήταν αποτέλεσµα του νόμου της επιτάχυνσης χαι των περιορισμών 
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(δηλαδή της κλίσης του επιπέδου) του συγκεκριμένου κεχλιµένου επιπέδου. Με ανά- 
λογους συλλογισμούς χαι πειράµατα ο Γαλιλαίος μελέτησε την πτώση των σωμάτων 
που προηγουμένως είχαν αποκτήσει αρχική ταχύτητα κινούμενα σε οριζόντιο επί- 
πεδο, αποδεικνύοντας ότι οι τροχιές που διαγράφουν είναι παραβολικές. 

Μια από τις σπουδαιότερες συνεισφορές του Γαλιλαίου στη Φυσική είναι ο τρό- 
πος µε τον οποίο χειρίστηκε το πρόβλημα της αδράνειας. Η ιστορική έρευνα χατα- 
λήγει στην άποψη ότι κατάφερε να αποσαφηνίσει την έννοια της αδράνειας χαι να 
«πλησιάσει» στη διατύπωση της αρχής της αδράνειας, που έγινε από το Νεύτωνα. 
Παραθέτουµε το σχετικό απόσπασμα από το έργο του Γαλιλαίου Οι δύο νέες επι- 
στήµες (1638): 


Θα μπορούσαμε να σημειώσουμε πως η ταχύτητα που αποκτά ένα σώµα θα συνεχίζει 
να συντηρείται όσο δεν υπάρχουν αιτίες που δημιουργούν επιτάχυνση ή επιβράδυνση, κα- 
τάσταση που παρατηρείται µόνο σε οριζόντια επίπεδα. Γιατί στην περίπτωση [της κίνη- 
σης προς τα κάτω] που τα επίπεδα είναι κεκλιµένα υπάρχει η αιτία της επιτάχυνσης, ενώ 
[στην πίνηση προς τα επάνω] πάλι σε κεχλιµένα επίπεδα υπάρχει επιβράδυνση. Από τα 
παραπάνω προκύπτει ὅτι η κίνηση σε οριζόντια [χωρίς τριβή] επίπεδα είναι αέναη. 


1.2 Το τηλεσκόπιο και οι νέες ανακαλύψεις 


Η νεότερη ιστορική έρευνα αποδίδει στο Γαλιλαίο όχι την ανακάλυψη του τηλε- 
σκοπίου, αλλά το ότι ήταν ο πρώτος ο οποίος το έστρεψε στον ουρανό µε σκοπό να 
Χάνει παρατηρήσεις, που θα οδηγούσαν τελικά στην πλήρη ανατροπή της εικόνας 
του κόσμου που κυριαρχούσε για πολλούς αιώνες. 


Απότα µέσα του 13ου αι. άρχισαν να κατασκευάζονται χυρτοί φακοί, ενώ από το 15ο 
αι., χοίλοι. Τηλεσκόπια όµως δεν κατασκευάστηκαν πριν από τις αρχές του 17ου αιώνα. 
ΤΟ φθινόπωρο του 1608 τρεις Ολλανδοί µε αίτηση στην κυβέρνησή τους ζητούσαν να 
τους κατοχυρωθεί ὡς ευρεσιτεχνία ένα όργανο, µε τη βοήθεια του οποίου «τα αντικείµε- 
να που ήταν µακριά φαίνονται σαν να είναι πολύ κοντά». Σελίγες εβδομάδες άρχισε να 
απλώνεται η φήμη του νέου αυτού οργάνου, µε αποτέλεσµα το καλοκαίρι του 1609 τηλε- 


σκόπια µε δυνατότητα µεγέθυνσης τρεις ή τέσσερις φορές να πωλούνται στη Γαλλία και 
στην Ιταλία. 

δη από το Νοέμβριο του 1608 ο φίλος του Γαλιλαίου, ο θεολόγος Ρ. δατρί (Σάρπι, 
1552-1623) είχε ακούσει τις φήμες για την ύπαρξη των τηλεσκοπίων Ἆαι το Μάρτιο του 
1609 έστειλε µια επιστολή στον παλιό μαθητή του Γαλιλαίου 1. Βαάονετε (Μπαντοβέρε), 
που έµενε στο Παρίσι. Ο Βαάονετε επιβεβαίωσε την αλήθεια των πληροφοριών χαι το 


129 


Μάιοτου 1609 ο Ρατρἰ ενημέρωσε τον Γαλιλαίο. Ο Γαλιλαίος προσπάθησε αµέσως να κα- 
τασκευάσει ένα τηλεσκόπιο µε δύο φακούς, αλλά το αποτέλεσµα ήταν απογοητευτικό. 
Τους επόμενους µήνες, ύστερα από µια σειρά πειραματισµών κατέληξε στο συμπέρασμα 
ότι η μεγέθυνση σχετίζεται µετο λόγο των εστιακών αποστάσεων των φακών και πως αὖ- 
τή η σχέση οδηγούσε στην κατασκευή αδύνατων κοίλων και ισχυρών κυρτών φακών. Τον 
Αύγουστο του 1609 κατάφερε να κατασκευάσει ο ίδιος ένα τηλεσκόπιο µε μεγέθυνση 
οκτώ ή εννέα φορές, ένα όργανο εξαιρετικά υσχυρό για τα δεδοµένα της εποχής. 

Ἡ πρώτη σκέψη του δεν ήταν, όπως φαίνεται, να το χρησιμοποιήσει για τη µελέτη του 
ουρανού. Άλλος ήταν, μάλλον, ο σκοπός του. Έγραψε στο φίλο του δατρί και του ζήτη- 
σε να κανονίσει µια ακρόαση µε τη Γερουσία της Βενετίας. Ο Γαλιλαίος περιγράφει την 
έκπληξη του Δόγη της Βενετίας Χαι των Γερουσιαστών, όταν συνειδητοποίησαν ότι µετο 
τηλεσκόπιο μπορούσαν να διακρίνουν τα καράβια που πλησίαζαν τη Βενετία δυο ώρες 
πριν τα δουν µε γυμνό µάτι. Οι δυνατότητες για στρατιωτική χρήση του οργάνου ήταν 
προφανείς. Ο Γαλιλαίος δώρισε ένα τηλεσκόπιο στη Βενετία, ζητώντας να του δοθεί µο- 
νιµότητα στο Πανεπιστήµιο της Πάδουας, όπου ήταν ήδη διορισμένος ως καθηγητής µα- 
θηµατικών. Ο Δόγης δέχτηκε την πρόταση, υποσχέθηκε μάλιστα να του υπερδιπλασιάσει 
το μισθό που ήδη έπαιρνε. Ἠταν µια συναλλαγή όχι ασυνήθιστη για τα ήθη της εποχής 
χαι το αποτέλεσμά της εξασφάλιζε στο Γαλιλαίο την παραμονή στο Πανεπιστήµιο, κάτι 
που είχε αρχίσει να γίνεται επισφαλές µετά τις διαμάχες που άρχισε να έχει µε τους κα- 
θηγητές φιλοσοφίας. 


Το Νοέμβριο του 1609 ο Γαλιλαίος είχε 
κατασκευάσει ένα τηλεσκόπιο µε μεγέθυνση 
20. Ανάμεσα στις 30 Νοεμβρίου και τις Ι5 
Δεκεμβρίου 1609 παρατήρησε µε το τηλεσκό- 
πιο αυτό τη σελήνη στις διάφορες φάσεις της 
και από εχείνες τις παρατηρήσεις έχουµε τα 
σκίτσα αριστερά. 

Απόγττις παρατηρήσεις φαινόταν ότι η επι- 
φάνεια της σελήνης δεν ήταν λεία και τέλεια, 
όπως πρέσβευε η αριστοτελική παράδοση, 
αλλά υπήρχαν βουνά χαι πεδιάδες. Εξάλλου, 
µε το ίδιο ισχυρό τηλεσκόπιο ο Γαλιλαίος 
παρατήρησε πολλά νέα άστρα. που ήταν 


Σχέδια τῆς σελήνης που έγιναν από τον Γαλιλαίο 
παρατηρώντας τη από το τηλεσκόπιο του. 


αδύνατο να παρατηρηθούν µε γυμνό µάτι. Μάλιστα, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι 
η ιδιόμορφη φωτεινή λωρίδα που φαίνεται τα βράδια χαι ονομάζεται «γαλαξίας» 
δεν είναι τίποτα άλλο από πολλά άστρα, τα οποία δεν μπορούμε να Ξεχωρίσουμε µε 
γυμνό µάτι. Η επόμενη ανακάλυψή του αυτή την περίοδο ήταν η ύπαρξη δορυφόρων 
του Δία. Οι ανακαλύψεις αυτές συνέβαλαν στη διαδικασία αποδοχής του κοπερνί- 
χειου συστήµατος, καθώς αποδείκνυαν την ύπαρξη δορυφόρων χαι σε άλλο πλανή- 
τη εχτός από τη γη. 

Ἠδη από την εποχή των παρατηρήσεων των δορυφόρων του Δία ο Γαλιλαίος εί- 
χε αποφασίσει ότι έπρεπε να ανακοινώσει τις ανακαλύψεις του, µιας χαι εκτιμούσε 
ότι ήταν θέµα χρόνου να αποκτήσουν χαι άλλοι ισχυρά τηλεσκόπια και να χάνουν 
τις ίδιες ανακαλύψεις. Την 1η Μαρτίου 1610 έλαβε την άδεια από τις αρχές να εχ- 
δώσει το βιβλίο που είχε συγγράψει. Το βιβλίο του ο Αγγελιοφόρος των άστρων κυ- 
Ἀλοφόρησε στις 19 Μαρτίου 1610 σε 550 αντίτυπα, τα οποία εξαντλήθηκαν σχεδόν 
αμέσως. 

Οι ανακαλύψεις που παρουσίαζε το βιβλίο δεν ήταν εύκολο να γίνουν αποδεκτές 
από τους φιλοσόφους χαι τους μαθηματικούς της εποχής, αφ᾿ ενός γιατί δεν υπήρ- 
χαν τότε άλλα τόσο ισχυρά τηλεσκόπια χαι αφ’ ετέρου διότι η βάση ενός μεγάλου 
αριθμού επιχειρημάτων της αριστοτελικής φυσικής ήταν η εμπειρία των αισθήσεων. 
Τώρα υπήρχε ένα όργανο που αποκάλυπτε σώματα και φαινόμενα που δεν ήταν δυ- 
νατό να παρατηρηθούν χωρίς αυτό. Την εποχή εκείνη δεν υπήρχε ακόµη µια ικανο- 
ποιητική θεωρία οπτικής χαι, άρα, δεν ήταν προφανές ότι τα παρατηρούμενα σώ- 
µατα χαι φαινόμενα δεν ήταν κατασκεύασμα του ίδιου του οργάνου. Γι’ αυτό, η 
αποδοχή του τηλεσκοπίου ὡς αξιόπιστου οργάνου για τη µελέτη της φύσης δεν ήταν 
αυτονόητη. Μόλις, λοιπόν, τυπώθηκε το βιβλίο του άρχισε να στέλνει σε διάφορα 
πρόσωπα µαζί µε ένα αντίγραφο του βιβλίου χαι ένα τηλεσκόπιο. Τα πρόσωπα αυ- 
τά ήταν, κυρίως, άτοµα µε πολιτική νσχύ (πρίγκιπες, καρδινάλιοι κτλ.) οι οποίοι 
ήταν χαι χορηγοί των τεχνών και των επιστημών. Προσπάθησε, δηλαδή, ο Γαλιλαί- 
ος να δημιουργήσει ένα ευνοϊκό Χλίμα για το τηλεσκόπιο χαι, µε αυτό τον τρόπο, 
ένα ευνοϊκό χλίµα σχετικά µετις ανακαλύψεις του για το κοσμολογικό σύστηµα και 
για τις επιπτώσεις τους. 

Μετά την κυκλοφορία του βιβλίου, ο Γαλιλαίος παρατήρησετις φάσεις της ΑΦφρο- 
δίτης (που σύμφωνα µε το γεωκεντρικό σύστηµα δεν έπρεπε να εμφανίζονται). Λίγο 
αργότερα, παρατηρώντας τον Κρόνο (και χωρίς να είναι σε θέση µε το τηλεσκόπιο 
που είχε να παρατηρήσει τους δακτυλίους), διατύπωσε την άποψη πως ο πλανήτης 
αυτός είναι τρία άστρα σχεδόν κολληµένα µαζί. Παρατήρησε, τέλος, τις ηλιακές κη- 
λίδες στον ήλιο και απέδωσε την κίνησή τους στην περιστροφή του ήλιου γύρω από 
τον άξονά του. 
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Ένα αντίγραφο του βιβλίου μαζί µε ένα τηλεσκόπιο έφτασε, µέσω του πρέσβη της 
Τοσκάνης, στην αυλή της Πράγας µε την παράκληση να δοθεί στον Κέπλερ. Ο Γαλι- 
λαίος, προφανώς, ἥθελε να έχει τη γνώµη τοῦ πιο γνωστού και σημαντικού αστρο- 
νόµου της Ευρώπης την εποχή εκείνη. Ο Κέπλερ του έστειλε µια ενθουσιώδη απά- 
ντηση, αφού επιβεβαίωσε (µε το τηλεσκόπιο που του είχε στείλει ο Γαλιλαίος) την 
ύπαρξη των δορυφόρων του Δία. Σε µια εξαιρετικά µακροσκελή επιστολή του, που 
ὁημοσιεύθηκε αργότερα µε τον τίτλο Συζήτηση µε τον Αγγελιοφόρο των Άστρων, ο 
Κέπλερ συνηγορεί υπέρ της ορθότητας όλων των ανακαλύψεων του Γαλιλαίου και 
προτείνει διάφορες βελτιώσεις στην κατασκευή του τηλεσκοπίου. 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί πως το 1611 οι ανακαλύψεις του Γαλιλαίου είχαν την 
ενθουσιώδη αποδοχή των μαθηματικών και των αστρονόμων του Οοἰιερίο ΚΟΠΙΑΠΟ, 
του επίσηµου Κολεγίου της Καθολικής Ἐκκλησίας, Την ίδια χρονιά ο Γαλιλαίος πα- 
ραιτήθηκε από καθηγητής στο Πανεπιστήµιο της Πάδουας χαι διορίστηκε φιλόσο- 
φος αι μαθηματικός στην αυλή των Μεδίκων. 


Ο ΓΑΛΙΛΑΙΟΣ ΚΑΙ Η ΕΚΚΛΗΣΙΑ 


Πολλά έχουν γραφτεί κατά καιρούς για τις σχέσεις του Γαλιλαίου µε την εκκλησία και 
για την καταδίκη του από την Ἱερά Εξέταση. Για το λόγο αυτό θεωρούμε σκόπιμο να πα- 
ρεμβάλουμε στην αφήγησή µας την ενότητα που ακολουθεί, στην οποία παρουσιάζουμε 
τα γεγονότα που διαδραματίστηκαν, όπως τα έχει αναδείξει η νεότερη ιστορική έρευνα. 


Στα χρόνια που ακολούθησαν την έκδοση του Αγγελιοφόρου των άστρων (1610) πλη- 
θαίνουν οι ενδείξεις υπέρ του ηλιοχεντρικού συστήµατος και πολλοί αρχίζουν να αμϕι- 
βάλλουν για την εγκυρότητα του γεωκεντρικού συστήµατος. Ὡς αντίδραση σε αὐτό, οι 
υποστηρικτές του γεωκεντρικού συστήµατος αρχίζουν να προβάλλουν θεολογικά επιχει- 
ρήματα. Η ένταση των συζητήσεων μεταξύ των αντιμαχομένων κάνει το Μεγάλο Δούκα 
των Μεδίκων να αναρωτηθεί µήπως ο χορηγούµενος από αυτόν Γαλιλαίος ήταν αιρετι- 


χός. 

Το Δεκέμβριο του 1613 οι Μέδικοι προσκάλεσαν για πρόγευμα τον καθηγητή µαθη- 
µατικών του Πανεπιστηµίου της Πίζας χαι φίλο του Γαλιλαίου Β. Οᾳα5ίεΙΗ (Καστέλι, 
1578-1643). Παρόντες ήταν μεταξύ άλλων ο Μέγας Δούκας Οορίπιο (Κόζιμο) µε τη γυ- 
ναίκα του και τη μητέρα του Μεγάλη Δούκισσα Χριστίνα, χαι ένας καθηγητής τῆς φιλο- 
σοφίας. Σκοπός ήταν να συζητηθούν τα εδάφια της Βίβλου από τα οποία αντλούσαν τα 
επιχειρήματά τους οι υποστηρικτές του γεωκεντρισμού. Το πιο γνωστό εδάφιο είναι αυ- 
τό όπου ο Ιησούς του Ναυή διατάσσει τον ήλιο να σταθεί ακίνητος: «Τότε ελάλησεν ο Ιη- 
σούς προς τον Κύριον, (...) και είπεν ενώπιον του Ισραήλ, Στήθι, ἥλιε, επί την Γαβαών, 
Χαι συ σελήνη, επί την φάραγγα Αιαλών. Και ο ἥλιος εστάθη, Και η σελήνη έµεινεν, εω- 
σού ο λαός εκδικηθή τους εχθρούς αυτού. (...) Και εστάθη ο ήλιος εν τω µέσω του ουρα- 


νού, χαι δεν έσπευσε να δύση έως µιας ολοκλήρου ημέρας.» Αυτό μπορούσε να συµβαί- 
γει µόνο εάν η γη ήταν ακίνητη χαι ο ήλιος περιστρέφεται γύρω της. Ο καθηγητής φιλο- 
σοφίας είπε πως ήταν λάθος να υποστηρίζει ο Γαλιλαίος την περιστροφή της γης, αφού 
χάτι τέτοιο έρχεται σε αντίφαση προς τη Βίβλο. 

Ενώ οι καλεσμένοι ετοιμάζονταν να αποχωρήσουν, η Χριστίνα ζήτησε από τον 
6ᾳαδίεΙΙ{ να μείνει, για να συνεχίσουν τη συζήτηση. Ἡ συζήτηση περιστράφηκε αποκλει- 
στικά γύρω από το θαύμα του Ιησού του Ναυή. Η βασική θέση στην επιχειρηµατολογία 
του Οα5ίεΙΙ{ ήταν πως η µελέτη των επιστημονικών θεμάτων έπρεπε να προηγείται της ερ- 
µηνείας των βιβλικών εδαφίων. Ἠταν µια διαφωτιστική και φιλική συζήτηση, από την 
οποία η Πριγκίπισσα έµεινε ικανοποιημένη 

Όταν ο Γαλιλαίος πληροφορήθηκε τα της συνάντησης, θεώρησε ότι η στιγµή ήταν κα- 
τάλληλη για να εκφράσει αι γραπτά τις απόψεις του για θέµατα ερμηνείας της Βίβλου. 
Επέλεξε να το κάνει µε µια επιστολή προς τον (ϱα5ί6ΙΠ1, στις 21 Δεχεμβρίου 1613. Λίγο αρ- 
γότερα έστειλε µια επιστολή αι στην Πριγκίπισσα Χριστίνα, εχθέτοντας αναλυτικά τις 
απόψεις του για την ερμηνεία των Γραφών. 

Στην επιστολή του ο Γαλιλαίος υποστήριζε ότι η αυθεντία της Βίβλου ισχύει µόνο για 
θέµατα πίστης και ηθικής χαι όχι κατ’ ανάγκην για θέµατα που αφορούν τη λειτουργία 
της φύσης, και παράλληλα προσπαθούσε να ερμηνεύσει το χωρίο του Ιησού του Ναυή. Το 
σημαντικότερο, όµως, μήνυμα του Γαλιλαίου 
ήταν ότι η ελευθερία της έρευνας για τη φύση Ό { Α 1, Ο ς ο 
θα οδηγούσε στην ακόµη πιο έγκυρη ερµη- 


νεία και κατανόηση της Βίβλου. 
Αντίγραφα της επιστολής έφθασαν σύντο- 
μα στα χέρια των αντιπάλων του Γαλιλαίου, 


Ῥ 1 
ΔΙ ΕΟ αλΙΙΕΙ ΗΝΟΕΟ 
ΜΑΤΕΜΑΤΙΟΟ δΟΡΚΛΟΚΡΙΝΑΚΙΟ 
ΡΕΙ.Ι.Ο 5ΤΥΡΙΟ Ρ] Ρ15Λ. 


ΣΕ ΕΙΙοοβ, ο Λά ανα [ἰεο ῥγήπιαγίο ἀαί 


δΕΚΕΝΙΡΣΙΜΟ 


6ΕΒ.ΡΥΟΑΡΙΤΟΣ5ΟΑΝΑ. 
ους πο ἰ εοηρτο(ῇ! ἀἱ η ααίττο ρἱογηαϊς {ῇ Φἰ[ζοττο 
{ορτεϊ ἆμο 
ΜΛΟΝΙΜΙ δΙΣΤΕΜΙ ΡΕΙ. ΜΟΝΡΟ 
ΤΟΙΕΜΑΚ.Ο, ΕΟΟΡΕΕΝΙΟΑΝΟ, 
Ἀνηβνασωνόν ΜκάζλενΜκόκλλακνονός ἰε γηκέννί Γήψββεδς, ο Ναβαγαἰὲ 
κ ο ο ΤΝ 


ον οποίοι τον κατηγόρησαν ὡς αιρετικό. Ἡ 
Ἱερά Εξέταση διέταξε να μελετηθεί το περιε- 
χόμενο της επιστολής, αλλά τελικά δε βρέθη- 
χε τίποτα σ᾿ αυτήν που να έρχεται σε αντίθε- 
ση µετις θέσεις της Εκκλησίας. 

Όμως, στις 15 Νοεμβρίου 1615 η Ἱερά Εξέ- 
ταση αποφασίζει να μελετήσει τα Γράμματα 
για τις ηλιακές κηλίδες χαι το Δεκέμβριο του 
1615 ο Γαλιλαίος αποφασίζει να μεταβεί στη 
Ρώμη. Η απόφασή του αυτή είχε δύο στό- 
χους: να διευρύνει τον κύκλο εκείνων που 
πίστευαν στην ορθότητα των απόψεών του 
χαι να βάλει ένα τέλος στις φήµες που κυ- 
χλοφορούσαν εναντίον του. 

Την υπόθεση ανέλαβε ο. καρδινάλιος 
Κοδετίο Βεἰἰαππίπε (Μπελαρμίν, 1542-1621), 


198 ΕΟΛΕΝΖΑ, Ρε Οἱ Βαοδα Τληδιαί ΜΡΟΧΧΧΠ. 
τον Ποσ ναι οξ ΡΕΑΛ) οί. 


Η σελίδα τίτλου του βιβλίου του Γαλι- 
λαίου Ὠϊαιοβο - Μαςεἰπιί δἰδιεπιί ἆθ 
Μοπάο, Το]επιαίοο ε Οορετπίσςο, Φλω- 
οεντία, 1632. 
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ο οποίος ύστερα από συνεννοήσεις µε τον Πάπα πρότεινε να συγκροτηθεί µια επιτροπή 
από θεολόγους, που θα εξέταζε τα επίµαχα σηµεία των έργων του Γαλιλαίου και θα χοι- 
νοποιούσε τα συμπεράσματά της. Η επιτροπή ανέλαβε να εκφράσει τη γνώµη της για την 
εγκυρότητα της πρότασης ότι «ο ήλιος είναι στο χέντρο του κόσμου χαι είναι απολύτως 
ακίνητος», καθώς χαι της πρότασης ότι «η γη δεν είναι στο κέντρο του κόσμου αι εχτε- 
λεί ημερήσια κίνηση». Η επιτροπή θεώρησε ότι και οι δύο προτάσεις είναι «ανόητες αι 
γελοίες από φιλοσοφική άποψη» Χαι επίσης αιρετικές, αφού έρχονται σε αντίθεση µε όσα 
γράφει η Βίβλος. 

Το πόρισμα της επιτροπής ανακοινώθηκε στην τακτική συνεδρίαση της Ἱεράς Εξέτα- 
σης, στις 25 Φεβρουαρίου 1616. Όπως διαβάζουμε στα Πρακτικά της Ἱεράς Εξέτασης, 
ύστερα απ᾿ αυτό ο Πάπας ζήτησε από τον καρδινάλιο Βε]αγπιίπε να «καλέσει το Γαλι- 
λαίο ενώπιόν του χαι να του ζητήσει να απαρνηθεί αυτές τις απόψεις. Αν αρνηθεί να 
υπακούσει, ο γοαμµατέας [της Ἱεράς Εξέτασης], µετην παρουσία ενός συμβολαιογράφου 
[γραμματικού] χαι μαρτύρων, θα του αποδώσει δικαστική εντολή που θα τον καλεί να 
απέχει εντελώς από τη διδασκαλία και την υπεράσπιση αυτού του δόγματος και [της] 
άποψης, χαι από τη συζήτησή της. Εάν [όμως] δε συμφωνήσει, τότε θα πρέπει να φυλα- 
χιστεί». 

Το απόσπασμα αυτό των Πρακτικών της Ἱεράς Εξέτασης έχει ιδιαίτερη σημασία. Ο 
Πάπας αναθέτει την αποστολή σε ένα φίλο του Γαλιλαίου, τον καρδινάλιο Βεἰιαγπίπε. 
Το πρώτο πράγμα που θα όφειλε να κάνει ο Βεἰἰαππιίπε ήταν να ζητήσει από το Γαλιλαίο 
να εγκαταλείψει αυτές τις απόψεις. Αν ο Γαλιλαίος συμφωνούσε, τότε το θέµα θα έληγε. 
Μόνο αν ο Γαλιλαίος δήλωνε ότι αρνείται να εγκαταλείψει αυτές τις απόψεις, τότε και 
µόνον τότε θα έπρεπε να προχωρήσουν στο δεύτερο στάδιο της απόφασης, που ήταν η 
απόδοση - παρουσία του γραμματέα της Ἱεράς Εξέτασης, ενός γραμματικού και μαρτύ- 
ρων - της (δικαστικής) εντολής σχετικά µε τις διάφορες απαγορεύσεις. Κι αν αρνιόταν 
χαι αυτό, τότε Χαι µόνο τότε θα έπρεπε να φυλακιστεί. Πρέπει να τονιστεί ότι η απόφα- 
ση ήταν έτσι διατυπωµένη, ώστε - εάν ο Γαλιλαίος συμφωνούσε να εγκαταλείψει τις από- 
ψεις του - δε φαίνεται ότι θα του απαγορευόταν να τις συζητά ή να τις διδάσκει. Το ση- 
µαντικό ήταν να δηλώσει ότι δεν τις πιστεύει. Αν δεν τις πίστευε, τότε - όπως είχε ήδη 
γίνει σε άλλες περιπτώσεις µε προεξέχουσα εκείνη του Κοπέρνικου - ήταν δυνατόν αἲ- 
τές να συζητιούνται χαι να διδάσκονται ως υποθέσεις που καθιστούν ευκολότερη την κα- 
τανόηση της φύσης, χαι όχι αναγκαστικά ως υποθέσεις που εκφράζουν τη φυσική πραγ- 
µατικότητα. 

Ο καρδινάλιος ΒεΙαππιίπε παράγγειλε στο Γαλιλαίο να έλθει στο σπίτι του το πρωί 
της επόµενης µέρας, 26 Φεβρουαρίου 1616. Στο μεταξύ, όµως, και πριν φτάσει ο Γαλι- 
λαίος, είχαν έρθει στο σπίτι του Βεἰαγπιίπε ο γραμματέας της Ἱεράς Εξέτασης µαζί µε ένα 
γραμματικό χαι ορισμένους Δομινικανούς μοναχούς. Ο Βεἰαγπιίπε ζήτησε από το Γαλι- 
λαίο να εγκαταλείψει τις λανθασμένες απόψεις. Προτού προλάβει να απαντήσει ο Γαλι- 
λαίος, πήρε το λόγο ο γραμματέας της Ἱεράς Εξέτασης λέγοντάς του ότι θα πρέπει να 
απέχει εντελώς από τη διδασκαλία χαι την υπεράσπιση αυτού του δόγματος χαι αυτής 
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της άποψης, καθώς χαι από τη συζήτησή της’ σε αντίθετη περίπτωση, θα άρχιζαν οι δια- 
δικασίες φυλάκισής του. Ο Γαλιλαίος δέχτηκε να υπακούσει. Ἡ παραπάνω αφήγηση των 
γεγονότων περιέχεται σ᾿ ένα ανυπόγραφο έγγραφο της 26ης Φεβρουαρίου Ι1616,το οποίο 
παρουσιάζεται αργότερα, κατά τη διάρκεια της δίκης του Γαλιλαίου το 1633. 

Όπως θα δούμε, το έγγραφο αυτό έπαιξε εξαιρετικά σηµαντικό ρόλο στις εξελίξεις.Ο 
λόγος είναι ο εξής: στο έγγραφο αναφέρεται ρητά ότι απαγορεύεται στο Γαλιλαίο να συ- 
ζητά χαι να διδάσκει τις απόψεις για την ακινησία του ηλίου χαι την κίνηση της γης. Γνω- 
ρίζουµε από τα Πρακτικά ότι στη διάρκεια της επόµενης τακτικής συνεδρίασης της Ἱεράς 
Εξέτασης, στις 23 Μαρτίου 1616, ο καρδινάλιος Βε]απιίπε ενημέρωσε τα υπόλοιπα µέλη 
ότι ο «μαθηματικός Γαλιλαίος συμφώνησε µε την εντολή της Ἱεράς Εξέτασης να εγχατα- 
λείψει τις απόψεις που είχε έως τότε ότι ο ήλιος είναι ακίνητος στο κέντρο των σφαιρών, 
ενώ η γη είναι σε χίνηση». Έτσι, η Ἱερά Εξέταση έμεινε µε την εντύπωση ότι η απόφασή 
τῆς είχε υλοποιηθεί. Τα µέλη της, µη γνωρίζοντας την ύπαρξη του ανυπόγραφου εγγρά- 
φου αρχκέστηκαν στην ανακοίνωση του Βεἰατπιίπε, θεώρησαν, λοιπόν, ότι δεν απαγορευ- 
όταν στο Γαλιλαίο να συζητά χαι να διδάσκει τις επίµαχες απόψεις. Αρχούσε το ότι εἶ- 
χε δηλώσει πως δεν τις πίστευε. Αντίθετα, αν τα µέλη της Ἱεράς ἘΕξέτασης γνώριζαν το 
περιεχόµενο του εγγράφου, γνώριζαν δηλαδή ότι είχε ζητηθεί από το Γαλιλαίο (µέσωτου 
Βεἰἱαγπιίπε) να εγκαταλείψει τις απόψεις του χαι επιπλέον (µέσω του γραμματέα) να µην 
τις συζητά και να µην τις διδάσκει, τότε ο Γαλιλαίος - έχοντας δηλώσει ότι συμφωνεί - 
θα όφειλε να υπακούσει χαι στα δύο: όχι µόνο 
να εγκαταλείψει τις ιδέες του, αλλά επίσης να ΤΟ ΕΝ. 
µην τις συζητά ούτε να τις διδάσκει. 


νο 
ΜΑΝΑ, λα λλσ αμ) ΥΕ ΑΡΜΙΧΑΡΙΙΙΑ 
Ο Γαλιλαίος µε επιστολή του στις ό Μαρτίου ἐν Ωρινώ νο τα 


ΣΡΙΙΠΟΣΟΡΗ/ ΑΣ, 4 «ΡΤΑΟΝΟΝ/Σ, νά η 


1616 ενημερώνει τον πρέσβη της Τοσκάνης (δη- 
λαδή των Μεδίκων) στη Ρώμη για τις εξελίξεις. 
Ουσιαστικά του λέει πως η επίσκεψή του στη 
Ῥώμη είχε στεφθεί µε απόλυτη επιτυχία. Χωρίς 
να αναφέρει όλες τις λεπτομέρειες περιγράφει 
ωραιοποιημένα την κατάσταση λέγοντας ότι 
βγαίνει δικαιωµένος, ότι πουθενά σε δημόσιο 


σΑΙΙΙΕΟΟσΑΙΙΙΕΟ 
ΡΑΤΚΙΤΙΟ ΕΙΟΚΕΝΤΙΝΟ 
Ῥαιαυ]οί ΟΥαηΣΠ/ Ρωδίζυ Μαιὑνστωλιίο 
ΡΕΕΒΕΣΡΙΟΙΙ 11 
ταση, Εετκο ελ ίντο, «τα εν Αρ ουε, Ὁ 


ΝΑΤΥΟΑἈ ΡΙΑΝΕΤΙΣ 
Εἶεα μι ω 15 διωαι Ὅ ο  Ἑ πα ο πΝ ᾳ 
δή! «ἴεςυ η τα Σεπ η Άκης 
ο ο) τν ποὸ Ανιίιοι ἀερις- 
να, ίνα 


ΜΕΡΙςΟΕΑ ΙΡΕΚΑ 


Αρκ ο ΡΕΟΒΕΝΙΤ. 


έγγραφο δεν υπάρχει τίποτα εναντίον του και 
ότι για όλα φταίνε οι εχθροί του. 

Οι φήμες όµως οργίαζαν. Πολλοί φίλοι του 
Γαλιλαίου, από διάφορα µέρη της Ιταλίας, του 
έγραφαν ότι είχαν ακούσει πως είχε τιμωρηθεί 
από την Ἱερά Εξέταση. Ο Γαλιλαίος προσκόµισε 
τα γράµµατα αυτά στον Βεἰἰαππίπε χαι του ζή- 
τησε να του δώσει µια επιστολή, που να αντι- 
χρούει αυτές τις φήμες. Ο Βε]αππιίπε πείστηκε 
να δώσει την επιστολή. Το κείµενο αυτό της 


το Ὅτ--- ο. ο άερν. 
Η σελίδα τίτλου του βιβλίου του Γα- 


λιλαίου δἱάετεις Νμποίας, Βενετία, 
1610. 
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26ης Μαΐου 1616 δηλώνει ότι αυτά που ακούγονται για το Γαλιλαίο είναι ψέματα, ότι 
αυτός δεν τιμωρήθηκε για τις απόψεις του’ επίσης, στο κείµενο αναφέρεται ότι ανακοι- 
νώθηχε στο Γαλιλαίο η απόφαση του Πάπα χαι της Ἱεράς Εξέτασης, σύµφωνα µε την 
οποία «δεν είναι δυνατό να υπερασπίζεται και να υποστηρίζει κάποιος» το δόγμα -που 
αποδίδεται στον Κοπέρνικο - ότι η γη πινείται γύρω από τον ήλιο, αφού αυτό είναι αντί- 
θετο µετις Γραφές. 

Έτσι, τελείωσε αυτή η εξαιρετικά σύνθετη και πολυσυζητηµένη περίοδος της ζωήςτου 
Γαλιλαίου. Ύστερα από πέντε περίπου µήνες παραμονής στη Ρώμη ο Γαλιλαίος επέ- 
στρεψε στη Φλωρεντία. Ενώ είχε πάει στη Ρώμη ουσιαστικά ως κατηγορούμενος, στη 
διάρκεια της παραμονής του κατάφερε να αποσπάσει την εύνοια του Πάπα, να µην του 
απαγορευτεί η συζήτηση χαι η διδασκαλία των απόψεων του Κοπέρνικου, χαι να διευ- 
ρύνει τον κύκλο των υποστηρικτών του. 

Το 1623 εκλέγεται νέος Πάπας ο Μα[ΐεο Βαιθετίπἰ (Ουρβανός ο Η΄), παλιός φίλοςτου 
Γαλιλαίου. Την άνοιξη του 1624 ο Γαλιλαίος αποφασίζει να μεταβεί και πάλι στη Ρώμη, 
για να τον συναντήσει. Στη Ρώμη παρέμεινε έξι εβδομάδες, στη διάρκεια των οποίων συ- 
ναντήθηκε µε τον Πάπα έξι φορές. Δεν υπάρχουν λεπτομέρειες των συνομιλιών τους. 
Αλλά, µε έµµεσο τρόπο μπορούμε να συµπεράνουµε ότι ο Πάπας δε θεωρούσε την Χο- 
περνίκεια υπόθεση ὡς αιρετική. Πάντως, είναι σαφές ότι όταν ο Γαλιλαίος επέστρεψε 
στη Φλωρεντία θεώρησε πως είχε τη συναίνεση του Πάπα να προχωρήσει στη συγγραφή 
ενός βιβλίου για τις παλίρροιες, η ύπαρξη των οποίων πίστευε ότι οφείλεται στην περι- 
στροφή της γης. 

Οὐτίτλος του βιβλίου είναι Διάλογοι σχετικά µε τα δύο κύρια συστήµατα του κόσμου, 
το πτολεμαϊκό και το κοπερνίχειο. Ἐκδόθηκε το 1632 και είναι γραμμένο στα ιταλικά. 
Έχει τη µορφή διαλόγου ανάµεσα σε τρία πρόσωπα. Ο δαἰνίαίΙ, ένας γνωστός του Γαλι- 
λαίου που είχε πεθάνει στην Ισπανία το 1614, ήταν ο συνομιλητής που «εκπροσωπούσε» 
το Γαλιλαίο και ανέπτυσσε τα επιχειρήματα υπέρ του κοπερνίκειου συστήµατος απο- 
κρούοντας τα επιχειρήματα υπέρ του πτολεμαϊκού. Το πρόσωπο που εμφανιζόταν να εκ- 
φράζει την αριστοτελική φιλοσοφία είχε το όνοµα του Σιµπλίχιου, ενός από τους πιο 
γνωστούς χαι έγκυρους σχολιαστές του Αριστοτέλη. Τέλος, ο ῥαρτεάο εμφανιζόταν ως ο 
μη ειδικός, ὡς ένας άνθρωπος που προσπαθούσε να καταλάβει ποια πλευρά είχετα πιο 
πειστικά επιχειρήματα. 

Οι Διάλογοι διαδραματίζονται στη διάρκεια τεσσάρων ηµερών. Την πρώτη µέρα συ- 
ζητείται η διάκριση του Αριστοτέλη ανάµεσα στα ουράνια σώματα Ἆαι στα γήινα στοι- 
χεία, καθώς χαι οι χινήσεις που αντιστοιχούν σε αυτά τα διαφορετικά «είδη» σωμάτων. 
Στη διάρκεια της δεύτερης µέρας μελετώνται συστηματικά όλες οι αντιρρήσεις σχετικά 
µε την περιστροφή της γης και αναπτύσσεται η συλλογιστική για τη «διατήρηση της χί- 
νησης» - η αρχική διατύπωση της έννοιας που σήµερα αποκαλείται αδράνεια. Την τρίτη 
µέρα συζητιούνται τα φαινόμενα που συνδέονται µε την περιστροφή της γης γύρω από 
τον ήλιο χαι χρησιµοποιείται το κοπερνίκειο σύστηµα, για να γίνει κατανοητή η πορεία 
που φαίνεται να διαγράφουν οι ηλιακές κηλίδες. Η τέταρτη µέρα ήταν αφιερωμένη στην 
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ανάλυση του φαινομένου των παλιρροιών. Ο Γαλιλαίος, µέσω του δαἰνία!ί, υποστηρίζει 
ότι η ύπαρξη των παλιρροιών θα ήταν αδύνατη σε µια ακίνητη γη, και ότι η κατανόησή 
τους συνεπάγεται µια νέα αστρονομία. Σήµερα γνωρίζουμε ότι η θεωρία του Γαλιλαίου 
για τις παλίρροιες ήταν εσφαλμένη, ωστόσο αποτέλεσε την αφορμή για τη συγγραφή αυ- 
τού του τόσο σημαντικού για την ιστορία της επιστήµης βιβλίου. 


Η δίκη του 1633 


Τα θέµατα που εξετάζονται στοὺς Διαλόγους και ο τρόπος µε τον οποίο αυτά εξετά- 
ζονται προκάλεσαν νέα προβλήµατα παρά το γεγονός ότι το έργο έτυχε ευνοἵχκής υΌπο- 
δοχής από σχετικά ευρύ κύκλο επιστημόνων. Οι αντίπαλοι του Γαλιλαίου µέσα στην 
Εκκλησία - και ενώ ο Βε[ατπίπε είχε πεθάνει από το 1621 - γνωστοποίησαν στον Πάπα 
το ανυπόγραφο έγγραφο, στο οποίο έχουµε αναφερθεί. Ο Πάπας θεώρησε ότι τα γεγο- 
γότα που περιέγραφε το έγγραφο ήταν αληθινά και ότι ο Γαλιλαίος του τα είχε αποχρύ- 
ψει στη διάρχεια των συναντήσεών τοὺς, χαι, άρα, είχε παραβιάσει την εντολή της 
Εκκλησίας µε την απόφασή του να προχωρήσει στην έκδοση των Διαλόγων. 

Το καλοκαίρι του 1632 µε απόφαση της Ἱεράς Εξέτασης, διατάχθηκε να σταματήσουν 
όλες οι πωλήσεις του βιβλίου χαι να κατασχεθούν όλα τα αντίγραφα. Παράλληλα, ο Πά- 
πας όρισε µια τριμελή επιτροπή, για να εξετάσει το περιεχόμενό του. Στο πόρισµά της 
επιβεβαίωνε τις κατηγορίες εναντίον του βιβλίου. Στη συνεδρίαση της Ἱεράς Εξέτασης 
στις 23 Σεπτεμβρίου 1632 αποφασίζεται να κληθεί ο Γαλιλαίος στη Ρώμη, για να δικα- 
στεί. 

Στις 13 Φεβρουαρίου 1633 ο Γαλιλαίος φτάνει στην πρεσβεία της Τοσκάνης στη Ρώ- 
µη, όπου του κοινοποιείται η διαταγή να μείνει σε απομόνωση Ἆαι να µη συναναστρέφε- 
ται κανέναν. Ο νέος πρέσβης της Τοσκάνης στη Ρώμη τον ενημερώνει για ό,τι μπόρεσε να 
μάθει σχετικά µε τις κατηγορίες. Όπως φαίνεται, ο Γαλιλαίος πίστευε ότι θα αντιµετώ- 
πιζε µε επιτυχία τις κατηγορίες. Στις αρχές του Απριλίου 1633 ειδοποιείται - µέσω του 
πρέσβη της Τοσκάνης - ότι πλησιάζει η ηµέρα της δίκης του Ἆαι ότι θα πρέπει να πάει στο 
Παλάτι της Ἱεράς Εξέτασης χαι, ενδεχομένως, να κρατηθεί εκεί, 

Στις 12 Απριλίου 1633 γίνεται η πρώτη κατάθεση του Γαλιλαίου ενώπιον της Ἱεράς 
Εξέτασης. Οι ερωτήσεις των νεροεξεταστών περιστράφηκαν γύρω από τα γεγονότα του 
1616. Ο Γαλιλαίος ανακοίνωσε την ύπαρξη της επιστολής που του είχε δώσει ο Βε]ιαγπηίπε 
τον Μάιο του 1616, και υποστήριξε ότι δε θυμόταν να του είχε απαγγελθεί (δικαστική) 
εντολή η οποία του απαγόρευε να διδάσκει την Χίνηση της γης. Ὑποστήριξε, επίσης, ότι 
τίποτα από αυτά που αναλύονται στο βιβλίο δεν παραβίαζετις αποφάσεις της Ἱεράς Εξέ- 
τασης, όπως του είχαν ανακοινωθεί από τον Βεἰαππίπα. Σε αυτή την πρώτη κατάθεση και 
οι δύο πλευρές πρέπει να Ἑαφνιάστηκαν. Οι µεν ιεροεξεταστές δε γνώριζαν την ύπαρξη 
της επιστολής του Βεἰαππίπε προς το Γαλιλαίο (αφού ο Βεἰαππιίπε του την είχε δώσει 
ανεπίσημα χαι όχι στο πλαίσιο των διαδικασιών της Ἱεράς Εξέτασης) ο δε Γαλιλαίος 
άκουγε για πρώτη φορά την ύπαρξη χαι το περιεχόµενο του ανυπόγραφου εγγράφου. 
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Οι ιεροεξεταστές κατέληξαν στην απόφαση να µην επιµείνουν στην βαριά κατηγορία 
της παραβίασης της (δικαστικής) εντολής, υπό την προὐπόθεση ότι ο Γαλιλαίος θα δή- 
λωνε πως ακούσια παραβίασε την εντολή που του είχε δοθεί το 1616 να µην υπερασπί- 
ζεται το χοπερνίκειο σύστηµα. Με αυτό τον τρόπο η Ἱερά Εξέταση θα κατάφερνε να απο- 
σπάσει µια ομολογία ενοχής από το Γαλιλαίο και ως αντάλλαγμα δε θα προχωρούσε 
στην επιβολή ποινών, που θα αντιστοιχούσαν στις βαρύτερες κατηγορίες. 

Ζητήθηκε, λοιπόν, από τρεις συμβούλους της Ἱεράς Εξέτασης να γνωματεύσουν κατά 
πόσο ο Γαλιλαίος στους Διαλόγους υποστήριζε ως πραγματική την Χίνηση της γης. Ο 
τρεις εκθέσεις κατέληγαν κατηγορηματικά ότι ο Γαλιλαίος υποστηρίζει ρητά την πίνηση 
της γης και είναι σχεδόν βέβαιο ότι την πιστεύει. Ο γραμματέας της Ἱεράς Εξέτασης πρό- 
τεινε στο Γαλιλαίο να δεχτεί την ενοχή του και να δηλώσει ότι δεν είχε καμιά πρόθεση να 
βλάψει την Εκκλησία. Ο Γαλιλαίος δέχτηκε την πρόταση και ζήτησε μερικές µέρες προ- 
θεσµία, για να σκεφθεί έναν αξιοπρεπή τρόπο να ομολογήσει την ενοχή του. 

Στις 20 Απριλίου 1633 ο Γαλιλαίος εμφανίστηκε για δεύτερη φορά ενώπιον της Ἱεράς 
Εξέτασης δηλώνοντας ότι τον απασχολούσε μήπως χωρίς να το θέλει είχε Κάνει κάποιο 
λάθος. Συνειδητοποίησε ότι δεν είχε διαβάσει το βιβλίο του από τότε που είχε ολοχλη- 
ρώσει το χειρόγραφο. Ἐαναδιαβάζοντάς το κατάλαβε ότι µπορεί να δίνει την εντύπωση 
στον αναγνώστη ότι ο συγγραφέας υποστήριζε την κίνηση της γης, ενώ αυτό δεν ήταν 
στις προθέσεις του. «Το βρήκα» σημείωνε στη δήλωσή του ο Γαλιλαίος «σαν να ήταν ένα 
άλλο βιβλίο [γοαμμένο] από άλλο συγγραφέα». «Το λάθος µου ήταν, χαι το ομολογώ, η 
ματαιοδοξία, η καθαρή άγνοια και η απροσεξία». Στη διάρκεια αυτής της συνεδρίασης ο 
Γαλιλαίος πρότεινε να προσθέσει µία ακόµη ηµέρα συζητήσεων στους Διαλόγους, διοθ- 
θώνοντας όλα αυτά τα προβλήµατα, δεδομένου μάλιστα ότι στο τέλος του βιβλίου οι συ- 
ζητητές αποφασίζουν να Ἑξαναβρεθούν ύστερα από κάποιο διάστηµα έχοντας Ἑανασκε- 
φθεί τα διάφορα επιχειρήματα. Η Ἱερά Εξέταση δεν απάντησε σε αυτή την πρόταση του 
Γαλιλαίου. 

Στις 10 Μαΐου 1633 ο Γαλιλαίος παρουσιάστηκε για τρίτη φορά ενώπιον της Ἱεράς 
Εξέτασης. Του ανακοινώθηκε πως µέσα σε οχτώ ηµέρες θα έπρεπε να έχει ολοκληρώσει 
την υπεράσπισή του. Ο Γαλιλαίος δήλωσε πως δεν είχε να προσθέσει τίποτα το καινού- 
ριο αι χατέθεσε µια γραπτή ομολογία που περιείχε το σκεπτικό της ενοχής του. Μαζί μ᾿ 
αυτήν κατέθεσε και την πρωτότυπη επιστολή που του είχε δώσει ο Βε]]αγππίπε. Η δίκητου 
Γαλιλαίου θα μπορούσε να είχε ολοκληρωθεί σ’ αυτό το σηµείο. Ο Πάπας, όµως, αρνή- 
θηχε να αποδεχτεί το πολυσέλιδο πόρισμα για τη δίκη που ετοίµασαν οι νεροεξεταστές, 
γιατί δεν προέβλεπε καμία ποινή. Έδωσε εντολή στην Ἱερά Εξέταση να ανακριθεί ο Γα- 
λιλαίος κάτω από την απειλή βασανιστηρίων, ώστε να διαπιστωθούν οι πραγματικές 
προθέσεις του. 

Στις 21 Ιουνίου 1633 ο Γαλιλαίος παρουσιάστηκε ενώπιον της Ἱεράς Εξέτασης χαι 
έδωσετις ίδιες απαντήσεις στις ερωτήσεις που του έγιναν, δηλώνοντας ότι θέτει τον εαυ- 
τό του στη διάθεση της Ἱεράς Εξέτασης. Την επομένη συντάχθηκε η καταδικαστική από- 
φαση. Θεωρήθηκε ένοχος λόγω της «σοβαρότατης υπόνοιας» πως αυτά που πιστεύει εἶ- 
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ναι αιρετικά. Ἠταν µια πολύ σοβαρή κατηγορία. Όπως γράφεται στο κείµενο της από- 
φασης, η Ἱερά Εξέταση ήταν διατεθειµένη να τον απαλλάξει από τις κατηγορίες, υπό την 
προὐπόθεση ότι θα απαρνηθεί ενώπιόν της τα λάθη του. Την απόφαση υπέγραψαν 7 από 
τα 10 µέλη της Ἱεράς Ἐξέτασης. Την ίδια µέρα ο Γαλιλαίος συνέταξε την ομολογία του, 
στην οποία δέχεται πως αυτά που έγραψε στο βιβλίο συνιστούν σοβαρά παραπτώματα, 
στα οποία υπέπεσε λόγω µαταιοδοξίας. 

Ας επαναλάβουµε πως ο Γαλιλαίος δε βρέθηκε σε αντίθεση µε το σύνολο της Επκλη- 
σίας. Ὑπήρχαν πολλοί ανώτεροι χαι κατώτεροι Ἀληρικοί, που χατά καιρούς ήταν σύμ- 
µαχοίτου. Μάλιστα, σε ορισμένες περιπτώσεις τον υποστήριξε και ο ίδιος ο Πάπας. Από 
την άλλη πλευρά. δεν ήταν λίγες οι περιπτώσεις φιλοσόφων Ἆαι αστρονόμων που ήταν 
εναντίον του. Άρα δεν έχουµε να κάνουμε µε δύο αντίπαλα «στρατόπεδα», τοὺς χληρι- 
χούς αι τους επιστήμονες. Η διαπίστωση αυτή έχει πολύ µεγάλη σημασία για την ιστο- 
ρία της επιστήµης: πρέπει να μελετάμε το χάθε συγκεκριµένο ιστορικό γεγονός λαμβά- 
νοντας υπόψη όλα τα στοιχεία που το συνθέτουν, αποφεύγοντας τη χρήση ερμηνευτικών 
σχημάτων του τύπου «προοδευτικοί επιστήμονες και συντηρητική εκκλησία». που πολ- 
λές φορές έχουν ιδεολογικές αφετηρίες. Αυτό που µας ενδιαφέρει στην προκειμένη περί- 
πτωση είναι να κατανοήσουμε γιατί κάποιοι χληρικοί ήταν µε το µέρος του Γαλιλαίου 
χαι γιατί ορισμένοι φιλόσοφοι και αστρονόμοι ήταν εναντίον του. 

Παρά το γεγονός ότι η ποινή για το συγκεκριµένο αδίχηµα ήταν φυλάκιση, ο Πάπας 
μετέτρεψε την ποινή του Γαλιλαίου σε κατ’ οίκον περιορισμό. Τα οκτώ τελευταία χρόνια 
της ζωής του έµενε σ᾿ ένα μικρό πτήµα που είχε στο Ατοείγ, χοντά στη Φλωρεντία. Εκεί 
ολοκλήρωσε το βιβλίο του Δύο νέες επιστήµες, το οποίο εκδόθηκε στην Ολλανδία, αφού 
δεν μπορούσε πια να δημοσιεύει έργα του στην Ιταλία. Το 1637 ήταν σχεδόν τυφλός, αλ- 
λά συνέχισε µε πάθος την αλληλογραφία του και ὑπαγόρευε στους µαθητές του Υ. Υἱνίαπί 
(Βιβιάνι, 1622-1703) και Ε. ΤοττίοεΙ! τις τελευταίες θεωρίες του για τη μηχανική. Πέθα- 
γε στο Ατοοίτί το 1642. Σ᾽ όλη τη διάρκεια της κράτησής του δεν του επιτράπηκε ποτένα 
πάει στην εκκλησία, παρά τις επίµονες προσπάθειές του. 


Ερωτήσεις 


1) Θα μπορούσατε να µετρήσετε Χαι εσείς το χρόνο ενός πειράματος µε το 
βάρος (ή χαι µε τη μάζα) νερού, Αυτό θα μπορούσε να γίνει µε εχκρεµή. Επι- 


γοήστε έναν τρόπο να τρέχει νερό µε σταθερή ροή. Μπορείτε, π.χ.. να µετρήσε- 
τε το νερό που μαζεύεται ύστερα από πέντε ταλαντώσεις χαι να το συγκρίνετε 
µε τη µάξα του γερού ύστερα από δέκα ταλαντώσεις. Θα είχε, επίσης, ενδιαφέ- 
ϱον να µετρήσετε τη διαφορά στο χρόνο πέντε ταλαντώσεων ανάμεσα σε δύο 
εκκρεµή, όπου το ένα θα έχει τετραπλάσιο μήκος νήματος από το άλλο. Ελέγ- 
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τε το σύστηµα μέτρησης που επινοήσατε µε το χρόνο που μετράει ένα ρολόι. 
Πού µπορεί να οφείλονται οι διαφορές; 

2) Διαβάσαμε ότι ο Γαλιλαίος, όταν «δώρισε» το τηλεσκόπιο στην κυβέρνη- 
ση της Βενετίας͵ ζήτησε έµµεσα να του δοθεί µονιμµότητα στο πανεπιστήμιο χαι 
να αυξηθεί ο µισθός του. Επίσης, είναι γνωστό ότι όταν ανακάλυψε τους δο- 
ορυφόρους του Δία τους έδωσε τα ονόματα της οικογένειας των Μεδίκων. Ποια 
η γνώµη σας για τέτοιου είδους «μεθοδεύσεις»; Ορισμένοι ισχυρίζονται πως οι 
επιστήµονες πρέπει να ενδιαφέρονται µόνο για την επιστήµη χαι δεν ποέπει να 
κάνουν κανένα συμβιβασμό, όταν πρόκειται για την αναζήτηση της αλήθειας. 
Άλλοι υποστηρίζουν πως οι επιστήµονες πρέπει να δημιουργούν χαι τις ανά- 
λογες κοινωνικές σχέσεις, ώστε να αισθάνονται ασφαλείς ότι δε θα διωχθούν 
αν η αλήθεια που θα ανακαλύψουν είναι «ενοχλητική». Τέλος, κάποιοι σηµει- 
ώνουν πως οι επιστήμονες είναι χαι αυτοί άνθρωποι µε ανάγκες χαι αδυναμίες 
χαι πως ουσιαστικά κάνουν αυτά που κάνουν και τα υπόλοιπα µέλη µιας κοι- 
νωνίας. Τα παραπάνω σχετίζονται µε τα ηθικά προβλήµατα που προκύπτουν 
από τη συμπεριφορά των επιστημόνων. Εσείς µε ποια από τις παραπάνω από- 
Ψεις συμφωνείτε; Αναπτύξτε τους λόγους για τους οποίους συμφωνείτε µε κά- 
ποια από τις παραπάνω απόψεις, χαι τους λόγους για τους οποίους διαφώνεί- 
τε µε τις άλλες. Νομίζετε πως τέτοια στοιχεία είναι σηµαντικά στην ιστορία 
των επιστημών; Νομίζετε πως η προσωπική στάση των επιστημόνων σε τέτοια 
θέµατα µπορεί να επηρεάσει τη σκέψη τους; (3) 

3) Ποια πλευρά είχε τελικά δίκιο στην περίπτωση του Γαλιλαίου; Σήµερα, 
βεβαίως, γνωρίζουμε ότι πολλά από αυτά που είπε ήταν σωστά χαι αρκετά από 
αυτά που έγραψε βοήθησαν άλλους επιστήμονες να διατυπώσουν σωστές θεω- 
οίες. Ωστόσο, δεν πρέπει να κρίνουμε το παρελθόν µε βάση αυτά που γνωρί- 
ζουμε σήµερα. Με βάση, λοιπόν, την πραγματικότητα της εποχής του Γαλιλαί- 
ου πώς θα μπορούσαμε να απαντήσουμε στο παραπάνω ερώτημα; [θα είχε εν- 
διαφέρον, αφού συγκροτηθούν τρεις οµάδες στην τάξη - η µία να απαοτίζεται 
από µαθητές χαι μαθήτριες που θα υποστηρίζουν πως ο Γαλιλαίος είχε δίκιο, 
η δεύτερη από παιδιά που θα υποστηρίζουν πως η Εκκλησία είχε δίκιο και η 
τρίτη από µαθητές που δε θα έχουν ακόµα καταλήξει ποια άποψη να συμµερι- 
στούν και ταλαντεύονται - να γίνει συζήτηση ανάµεσά τους και να καταγρα- 
φούν τα διάφορα επιχειρήματα. Τα παιδιά της τρίτης ομάδας θα μπορούσαν να 
υποβάλουν διάφορες ερωτήσεις στις δύο άλλες οµάδες. Τέλος, καλό θα ήταν να 
καταγραφούν τα πρόσθετα στοιχεία που χρειάζονται για την πληρέστερη συζή- 
τηση αυτού του θέµατος, τα οποία δεν υπάρχουν μεν στο βιβλίο, αλλά θα µπο- 
ρούσαν να αναζητηθούν.] (3) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 


Ο 10ΟΗΑΝΝΕΣ κΕΡΙ ΕΚ 


1 ΟΙ ΠΡΩΤΕΣ ΙΔΕΕΣ ΤΟΥ ΚΕΡΙ ΕΕ ΓΙΑ ΤΟ ΠΛΑΝΗΤΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 


Το 1596 δημοσιεύτηκε το βιβλίο του /οπαππες Κεριετ (Κέπλερ), γνωστό µετον τίτ- 
λο Μγριεγίιπι (ορπιορταρῃίοιπα [Κοσμογραφικό Μυστήριο]. Για το σημερινό ανα- 
γνώστη, αυτό το βιβλίο - όπως χαι όλα τα υπόλοιπα βιβλία του - είναι δύσκολο και 
ερμητικό, αλλά η µελέτη του µπορεί να µας αποκαλύψει τις νεανικές ιδέες του συγ- 
γραφέα. Από τα πρώτα χιόλας έργα του ο Κέπλερ εξέφρασε την πίστη του στο ηλιο- 
πεντρικό σύστημα. Σ’᾽ αυτό το έργο προσπαθεί µέσα από τη µελέτη της δοµής του 
ηλιοκεντρικού συστήµατος, του οποίου την ορθότητα αποδέχεται εξ᾽ αρχής, να ανα- 
καλύψει το μυστικό της «πρυμμένης αρμονίας», που τελικά θα µας αποκαλύψει χαι 
τη θεϊκή σκέψη που το κατασκεύασε. Το ερώτηµα που τον απασχολεί είναι γιατί ο 
Θεός επέλεξε να κατασκευάσει ένα σύμπαν µε έξι πλανήτες αντί για επτά. (Ύπενθυ- 
µίζεται ότι η σελήνη, η οποία στο πτολεμαϊκό σύστηµα ήταν πλανήτης, στο χοπερ- 
νίκειο είναι δορυφόρος της γης.) Η 
επιλογή αυτή του Θεού, κατά τον 
Κέπλερ, οφείλεται στο γεγονός ότι η 
μυστική αρμονία του κόσμου εδρά- 
ζεται στα κανονικά πολύεδρα. Ο Κέ- 
πλερ θεωρεί ότι βρήκε το μυστικό 
της θεϊκής κατασκευής: επειδή υπάρ- 
χουν πέντε µόνο κανονικά πολύεδρα 
(τετράεδρο, εξάεδρο, οκτάεδρο, δω- 
δεχάεδρο, εικοσάεδρο), αν στη σφαί- 
ρα που ορίζεται από την επιβατική 
ακτίνα του Κοόνου εγγραφεί ένα χα- 
νονικό  εξάεδρο, (κύβος), η ακτίνα 
της εγγεγραμµένης στον χύβο σφαί- 
ρας θα είναι η ακτίνα του Δία χαι 
ούτω καθεξής (βλ. σχήμα). Τα πέντε 


' : Α Κέπλερ, το μοντέλο του πλανητικού συστήµα- 
κανονικά πολύεδρα ορίζουν, λοι- τος µε κανονικά πολύεδρα. Εικόνα από το βι- 
πόν, τους χώρους ανάµεσα στις έξι βλίο του ΜγκιεΠίαπι Οορπιοργαρβ{οιπῃ. 
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συνολικά σφαίρες. Και αφού υπάρχουν µόνο πέντε κανονικά πολύεδρα, δεν μπορεί 
παρά να υπάρχουν έξι µόνο πλανήτες. 

Στο πρώτο αυτό έργο του ο Κέπλερ ακολουθεί την κοπερνίκεια προσέγγιση όχι 
µόνο σε ό,τι αφορά τη θέση του ήλιου χαι των πλανητών αλλά σε άτι πολύ ουσια- 
στικότερο, στην πεποίθηση ότι η αρμονία µε την οποία ο Θεός προίχισε το δηµι- 
οὐργημά του δεν µπορεί παρά να εκφράζεται γεωμετρικά. Όταν ανακαλύπτει ότι η 
θεωρία του αποκλίνει πολύ στις περιπτώσεις του Ερμή χαι του Κρόνου, αναστατώ- 
γεται, αλλά δεν απογοητεύεται. Η εμμονή του στην ορθότητα της ιδέας του τον οδη- 
γεί στην απόφαση που έμελλε να καθορίσει όλα τα μελλοντικά επιστημονικά επι- 
τεύγµατά του. Αποδίδει την αποτυχία του στην αναξιοπιστία των παρατηρήσεων 
των αρχαίων, που είχε στη διάθεσή του, και αποφασίζει να προσπαθήσει να εργα- 
στεί κοντά στον Έγο]ο Βτα[με, προκειµένου να αποκτήσει πρόσβαση στις δικές του 
παρατηρήσεις. 


2Η ΑΝΑΚΑΛΥΨΗ ΤΩΝ ΑΥΟ ΠΡΩΤΩΝ ΝΟΜΟΩΝ 
ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΛΑΝΗΤΩΝ 


Το 1600 ο Κέπλερ γίνεται βοηθός του ΤγοΠο Βτα]ε χαι, όταν το 1601 αυτός πε- 
θαΐνει, οικειοποιείται το σύνολο των παρατηρήσεών του. Σ’ ένα γράμμα του το 1605 
αναφέρει; «Εξομολογούμαι ότι όταν πέθανε ο Τγεµο, εχμεταλλεύτηκα την απουσία 
των κληρονόμων χαι πήρα τις παρατηρήσεις υπό την 
προστασία µου, ἤ μάλλον τις άρπαξα ...». Όι αστρο- 
νομικές αυτές παρατηρήσεις, χαρπός συστηματικής 
εργασίας πολλών ετών, ήταν η βάση πάνω στην 
οποία ο Κέπλερ, ύστερα από βασανιστικούς συλλο- 
γισμούς χαι περίπλοχους υπολογισμούς πολλών 


ΟΙ ΤΡΕΙΣ ΝΟΜΟΙ 
ΤΟΥ ΚΕΠΛΕΡ 


1. Οι τροχιές των πλανη- 
τών είναι ελλείψεις, η µία 
από τις εστίες των οποίων 
είναι ο ήλιος. 


2. Ἡ ευθεία γραμμή που 
συνδέει τον πλανήτη µε τον 


ήλιο (επιβατική ακτίνα) 
διαγράφει ίσα εµβαδά σε 
ίσα διαστήµατα χρόνου. 

3. Τα τετράγωνα των 
χρόνων της περιφοράς των 
πλανητών είναι ανάλογα 
προς τους κύβους των µέ- 
σων αποστάσεών τους από 
τον ήλιο. 
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ετών, µε ακλόνητη πίστη στη γεωμετρική αρχιτεχτο- 
νική του σύμπαντος χαι στις αρµονίες που χρύβο- 
νται στις κινήσεις των πλανητών, όρθωσε ένα νέο 
σύστηµα του κόσμου. Οι τρεις νόμοι της κίνησης των 
πλανητών που διατύπωσε αποτέλεσαν την οὐσιαστι- 
κότερη συμβολή χαι ταυτόχρονα τη µεγαλύτερη µε- 
ταλλαγή της κοπερνίκειας θεωρίας. Ο πρώτος νό- 
µος, που καθιερώνει τις ελλειπτιχές τροχιές, έρχεται 
σε πλήρη ρήξη µετη μεταφυσική πίστη στις κυκλικές 
τροχιές που είχε επικρατήσει για δεκάδες αιώνες. 


Το 1609, ύστερα από οχτώ χρόνια συστηματικής μελέτης και ανάλυσης των πα- 
ρατηρήσεων του ΒταΠε, ο Κέπλερ δημοσίευσε το δεύτερο βιβλίο του, που είναι γνω- 
στό ὡς Αδίτοποππία Νονα [Νέα Αστρονομία], στο οποίο παρουσιάζονται οι δύο πρώ- 
τοι από τους τρεις νόμους του για την κίνηση των πλανητών. Το βιβλίο, εκτός από 
τα επιστημονικά συμπεράσματα στα οποία έχει καταλήξει µετά από εργασία πολ- 
λών ετών, περιέχει ταυτόχρονα µια συγκλονιστική πνευματική αυτοβιογραφία του 
δημιουργού του. Περιγράφει όλες τις αρχικές αποτυχημένες προσπάθειές του, τα 
λάθη του, τις απογοητεύσεις και, βέβαια, τον τελικό θρίαμβο. Σπάνια επιστήμονας 
υπήρξε τόσο ειλικρινής µε τους αναγνώστες του όσο ο Κέπλερ στο βιβλίο αυτό. 
Ἐπανειλημμένα οι ιστορικοί των επιστημών έχουν μελετήσει χαι αναλύσει τη βασα- 
νιστική και επίπονη πορεία του από τη μεταφυσική πίστη στην τελειότητα των σφαι- 
ρών ὡς την ανακάλυψη των ελλειπτικών τροχιών, µια προσωπική πορεία που προ- 
διαγράφει αι την πορεία της επιστήμης τον 170 αιώνα. 


Ἡ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΤΡΟΧΙΑΣ ΤΟΥ ΑΡΗ 


Ο Κέπλερ άρχισε να μελετά την τροχιά του Άρη µε βάση τον κύκλο, το τέλειο σχήμα. 
Οι λόγοι που διάλεξε τον Άρη είναι πολλοί. Ἡ φαινοµένη τροχιά του εν λόγω πλανήτη 
ήταν αυτή που παρουσίαζετις μεγαλύτερες δυσκολίες να ερμηνευθεί µε ένα σύστηµα επι- 
κύκλων. Ο ίδιος προσωπικά είχε ασχοληθεί µε τη συστηματική παρατήρηση και τη µελέ- 
τη της συγκεχριµένης τροχιάς ως βοηθός του Βτα]ιε, επομένως είχε καλή γνώση του θέ- 
µατος, Το αρχείο του Βτα]ε είχε πληθώρα παρατηρήσεων της τροχιάς του Άρη. 

Από την αρχή της μελέτης, η δική του θεώρηση του προβλήματος διέφερε από όλες τις 
προηγούμενες. Στις αναλύσεις των προηγούμενων αστρονόμων υπήρχε για κάθε πλανή- 
τη ένας βασικός «φέρων κύκλος» µε διάφορους συνδυασμούς έκκεντρων κύκλων χαι επι- 
χύχλων. Ο Κέπλερ αφ’ ενός δεν πίστευε στην ύπαρξη ουράνιων σφαιρών και αφ’ ετέρου 
ενδιαφερόταν να κατανοήσει την πραγματική τροχιά χαι όχι απλώς να περιγράψει τη 
φαινοµένη. Επιχείρησε, λουπόν, να προσδιορίσει µια απλή κυκλική τροχιά για τον Άρη 
χωρίς τη χρήση επικύκλων ή έκκεντρων κύκλων. Μια προκαταρκτική ανάλυση έδειξε ότι 
η τροχιά του είναι σχεδόν κυκλική, µόνο που ο ήλιος δεν ήταν στο κέντρο του κύκλου - 
απείχε από το κέντρο σχεδόν ένα δέκατο της ακτίνας! Επιπλέον, κατά την περιφορά του, 
η ταχύτητα του πλανήτη παρουσίαζε µεταβολές: ήταν µεγαλύτερη όταν η απόστασή του 
από τον ήλιο ήταν ελάχιστη (στο περιήλιο), Χαι μικρότερη, όταν ήταν μέγιστη (στο αφή- 
λιο). Όλοι έως τότε, συμπεριλαμβανομένου χαι του Κέπλερ, πίστευαν ότι η κίνηση των 
πλανητών είναι µια ομαλή χαι άρα µη μεταβλητή Χίνηση. Οι πρώτες αυτές διαπιστώσεις 
τον συγκλονίζρυν, αλλά συνεχίζει τις εργασίες του επιµένοντας στη χρήση των κύκλων. 
Όταν τελειώνει τον πρώτο αυτό προσδιορισμό της τροχιάς ύστερα από χοπιαστιχές 
υπολογιστικές εργασίες δύο ετών, διαπιστώνει ένα σφάλμα δ΄ της τροχιάς που έχει 
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προσδιορίσει, σε σχέση µε τις παρατηρήσεις. Αν λάβουμε υπόψη ότι ο Κοπέρνιχκος είχε 
αρκχεστεί σε σφάλμα Ι0΄, μπορούμε να υποθέσουμε ότι κάποιος άλλος θα είχε σταµατή- 
σει τις προσπάθειές του νκανοποιηµένος, χωρίς όµως να έχει καταφέρει κάτι οὐσιαστι- 
κό. Όμως η εμμονή του Κέπλερ στην ορθότητα των παρατηρήσεων του Βτα]ιε χαι η πε- 
ποίθηση ότι πρέπει να συμφωνούν απόλυτα µε την τροχιά που προκύπτει από τους υπο- 
λογισμούς ήταν αχλόνητες. Η διαίσθησή του ότι δεν έχει βρει την πραγματική λύση απο- 
δειχνύεται νσχυρότερη από την απογοήτευση χαι τις φαινομενικά ανυπέρβλητες δυσκο- 
λίες. Βάζει στην άκρη όλα τα αποτελέσµατα συστηματικής εργασίας δύο ετών και Ἑα- 
ναρχίζει από την αρχή προσπαθώντας να αλλάξει τον τρόπο προσέγγισης του προβλή- 
µατος. Ο ίδιος γράφει στην Απἰτοποπιία Νονα: «Εφόσον η θεία χάρις µας παρείχε έναν 
εξαιρετικά φιλόπονο αστρονόμο, τον ΤγΟΠοΟ Βτα]ε Χαι από τις παρατηρήσεις του απο- 
καλύπτεται σφάλμα δ΄ για τον Άρη, πρέπει όχι µόνο να το αναγνωρίσουμε, αλλά και να 
χάνουμε χρήση αυτού του ωραίου δώρου του Θεού µε πνεύμα ευγνωμοσύνης». Αυτή η 
διαφορά των 8΄ αποδείχτηκε το σφάλμα που γκρέμισετον κύκλο που κυριαρχούσε στην 
αστρονομία για δύο χιλιάδες χρόνια. 

Αυτό που πιστεύει είναι ότι ο Άρης δεν µπορεί να αποτελεί εξαίρεση στην Κίνηση των 
πλανητών. Η αρμονία του σύμπαντος, η ενιαία κρυπτογραφική γλώσσα της φύσης που 
προσπαθεί να κατανοήσει, δε θα επέτρεπαν µια τέτοια δυνατότητα. Αρχίζει να διαισθά- 
γεται ότι πρέπει να εξετάσει συστηματικά αυτό που κανείς δεν είχε τολμήσει ὡς τότε να 
διανοηθεί, δηλαδή το ενδεχόμενο πίνησης του Άρη µε μεταβλητή ταχύτητα σε µια µη χυ- 
χλική τροχιά. 

Επιβεβαιώνει ότι η ταχύτητα του πλανήτη είναι μεταβλητή και διατυπώνει, αρχικά. 
ένα «νόµο ταχυτήτων», που σήµερα γνωρίζουμε ότι δεν ήταν σωστός. Σύμφωνα µε αυτό 
τον νόµο η ταχύτητα του πλανήτη μεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα προς την από- 
σταση από τον έχκεντρο ήλιο. Χρησιμοποιεί τον νόµο αυτό ως κατευθυντήρια γραµµή 
στις ἐρευνές του χι έτσι ανακαλύπτει το νόµο που σήµερα γνωρίζουμε ὡς δεύτερο νόµο 
του Κέπλερ, ότι δηλαδή η νοητή ευθεία που συνδέει τον πλανήτη µε τον ήλιο (επιβατική 
ακτίνα) διανύει σε ίσους χρόνους ίσα εµβαδά. Στην πραγματικότητα, είχε απλώς διαι- 
σθανθεί το νόµο των εµβαδών και τον χρησιμοποιούσε ὡς υπολογιστικό τέχνασμα για 
τον προσδιορισμό των θέσεων, Ἡ απόδειξη που δίνει είναι µια διαδοχή λαθών από τα 
οποία το ένα αναιρεί το άλλο, οι υποθέσεις και ο συλλογισμός που χρησιμοποιεί είναι 
εξίσου εσφαλμένα, το συμπέρασμα όµως αποδεικνύεται σωστό. 

Αξίζει να προσέξουμε ότι η χρονική διαδοχή των ανακαλύψεων δεν ταυτίζεται µε τη 
λογική διαδοχή των νόμων. Ο λογικά πρωθύστερος νόμος είναι ο πρώτος (οι πλανήτες 
διαγράφουν ελλείψεις, τη µία εστία των οποίων κατέχει ο ήλιος), ενώ ο νόμος που πρώ- 
τος ανακαλύφθηκε και διατυπώθηκε είναι ο δεύτερος (ίσα εµβαδά σε ίσους χρόνους). 
Στην πράξη ο Κέπλερ τόλμησε να τον χρησιμοποιήσει χωρίς να γνωρίζει την ακριβή τρο- 
χιά ενός πλανήτη! 

Για την ανάλυση της τροχιάς του Άρη ο Κέπλερ χρειάστηκε έξι χρόνια και χιλιάδες 
σελίδες υπολογισμών, γιατί πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι όλα αυτά τα έκανε χωρίς ανα- 
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λυτική γεωμετρία χαι χωρίς λογαριθμικούς πίνακες, που θα του επέτρεπαν να κάνει πιο 
γρήγορα τις πράξεις. 

Ύστερα από διαδοχικές αποτυχίες στον προσδιορισμό της πραγματικής τροχιάς του 
Άρη ο Κέπλερ καταπιάστηκε µε το πρόβλημα του προσδιορισμού της τροχιάς της γης, 
επειδή είχε κατανοήσει ότι έπρεπε πρώτα να έχει µια πολύ ακριβή εικόνα της τροχιάς της 
γης, αφού όλες οι παρατηρήσεις για την τροχιά του Άρη διεξάγονταν από τη γη. Ο τρό- 
πος που ο Κέπλερ χειρίστηκε το πρόβλημα µας αποκαλύπτει την ιδιοφυῖα του: χρησι- 
µοποίησε τον Άρη ὡς σταθερό σηµείο. Επειδή, όµως, ο Άρης κινείται συνεχώς και αυτό 
που προσπαθούσε να προσδιορίσει ο Κέπλερ ήταν η τροχιά του Άρη, χρησιμοποίησε το 
γεγονός ότι ο πλανήτης επανερχόταν στην ίδια θέση κάθε 687,1 ηµέρες, όσο διαρχεί η πε- 
ριφορά του γύρω από τον ήλιο. Ο Κέπλερ χρησιμοποίησε τις παρατηρήσεις του Τγσπο, 
για να βρει την ακριβή διεύθυνση του Άρη ως προς τη γη σε διάφορες χρονικές στιγμές 
µέσα στο χρονικό διάστηµα των 687,1 ηµερών. Έτσι, γνωρίζοντας τη διεύθυνση στην 
οποία βρισκόταν ο Άρης χαι ο Ἠλιος αυτές τις συγκεκριμένες χρονικές στιγμές, είχε τα 
δύο σηµεία που καθόρισαν τη βάση του τριγώνου µε κορυφή τη γη, και προσδιόρισε μ᾿ 
αυτό τον τρόπο την τροχιά της γης. 

Αντίθετα από την τροχιά του Άρη, ο Κέπλερ βρήχε ότι η τροχιά της γης είναι ένας τέ- 
λειος κύκλος µε απόκλιση που δεν Ἐεπερνά το 1/10.000. Όμως, το χέντρο αυτού του κύ- 
Ἀλου απέχει 1,5 εκατομμύρια μίλια από τον ήλιο και η ταχύτητα της γης μεταβάλλεται, 
παίρνοντας τη μέγιστη τιµή της, όταν απέχει την ελάχιστη απόσταση από τον ήλιο.Ο Κέ- 
πλερ κατάφερε να υπολογίσει τους λόγους των ταχυτήτων χαι τους αντίστοιχους λόγους 
των αποστάσεων της γης από τον ήλιο στο αφήλιο και το περιήλιο, δηλαδή όταν η γη βοί- 
σκεται στη μεγίστη αι στην ελαχίστη απόστασή της από τον ήλιο. Παρατήρησε ότι υπάρ- 
χει µια ενδιαφέρουσα σχέση ανάµεσα σ᾿ αυτούς τους αριθμούς. Ο λόγος των ταχυτήτων 
είναι αντίστροφος του λόγου των αντίστοιχων αποστάσεων. 

Βέβαια, ο Κέπλερ έκανε τους υπολογισμούς αυτούς χωρίς να γνωρίζει τις σωστές τι- 
µές των ταχυτήτων και των αποστάσεων. Γνώριζε, όµως, µε ακρίβεια τους λόγους. Οι λό- 
γοι των αποστάσεων, άρα και η απόκλιση της τροχιάς από τον κύκλο, ακόµη δε Χαι τα 
σχετικά μεγέθη των τροχιών των πλανητών μπορούσαν να υπολογιστούν µετις παρατη- 
ρήσεις που είχε στη διάθεσή του. Όμως, τα μεγέθη του συνολικού συστήµατος δεν ήταν 
δυνατόν να υπολογιστούν µε ακρίβεια. Οι Αρχαίοι Έλληνες, χρησιμοποιώντας γεωµε- 
τρία, είχαν υπολογίσει την απόσταση γης-ήλιου. Όμως οι παρατηρησιακές ικανότητές 
τοὺς δεν ήταν το ίδιο χαλές όσο οι ικανότητές τους στην επίλυση γεωμετρικών προβλη- 
µάτων. Πιο ακριβείς υπολογισμοί έγιναν δυνατοί µόνο µε τη χρήση τηλεσκοπίου. Το 
1672 υπολογίστηκε από µια γαλλική αποστολή µε αρχηγό τον 16απ Ρἰσατά η απόσταση του 
Άρη. Αυτό έγινε µε ταυτόχρονη παρατήρηση του πλανήτη από δύο διαφορετικά σηµεία 
της γης (Παρίσι και Γαλλική Γουιάνα) και µε προσεκτικό υπολογισμό της γωνίας µετα- 
Ἑύ του Άρη χαι κάποιου κοντινού αστέρα στον ουρανό. Έγινε εφιχτός ο υπολογισμός 
της διαφοράς στις μετρήσεις από τα δύο διαφορετικά σηµεία παρατήρησης χαι η χάραξη 
του τριγώνου µε κορυφή τον Άρη χαι µε άκρα της πολύ μικρής βάσης του τα σηµεία όπου 
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βρίσκονταν τα δύο τηλεσκόπια. Γνωρίζοντας το μήκος της βάσης και τις γωνίες μεταξύ 
των δύο πολύ μεγάλων πλευρών του τριγώνου, ήταν δυνατόν να υπολογιστεί η απόστα- 
ση του Άρη από τη γη. ἳ 

Ἡ ερμηνεία που έδωσε ο Κέπλερ στη σχέση του λόγου των ταχυτήτων µε το λόγο των 
αποστάσεων είναι ότι η δύναμη που πίστευε ότι ασκούσε ο ήλιος κινώντας γύρω του 
τοὺς πλανήτες ήταν αντιστρόφως ανάλογη προς την απόσταση του πλανήτη. Ἠταν ένα 
συμπέρασμα που δεν τον ικανοποιούσε, γιατί περίμενε ότι η δύναμη θα ήταν αντιστρό- 
φως ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασης από τον ήλιο. Ἠταν πεπεισμένος ότι ο 
ήλιος εκπέμπει τη δύναμη αυτή, όπως εκπέμπει το φως, Χαι επομένως η έντασή της ἐπρε- 
πε να μειώνεται αντιστρόφως ανάλογα προς το τετράγωνο της απόστασης από τον ήλιο, 
Ο νόμος των ταχυτήτων ήταν προφανώς λάθος, αλλά του επέτρεψε στην περίπτωση της 
γης να επιβεβαιώσει ότι ο νόμος των εµβαδών είναι σωστός. Μαζί µε το γεγονός ότι η 
τροχιά της γης ήταν σχεδόν κυκλική, το παραπάνω συμπέρασμα τον οδήγησε σε έναν 
ακριβή υπολογισμό της θέσης της γης στο διάστηµα, πράγµα που αποτέλεσε ένα σηµα- 
ντικό βήμα στην προσέγγιση του αρχικού προβλήματος, που ήταν ο προσδιορισμός της 
τροχιάς του Άρη. 


ΤΟ ΠΕΡΑΣΜΑ ΤΟΥ ΚΕΡΙΕΕ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΝΙΜΙΣΤΙΚΟ 
ΣΤΟ ΜΗΧΑΝΙΣΤΙΚΟ ΤΡΟΠΟ ΣΚΕΨΗΣ 


Στην πρώτη έκδοση του Λ4γΦιογίηπι (ὉορπιορταρΗίοιπι ο Κέπλερ απέδιδε την χίνη- 
ση των πλανητών σε µια δύναμη που εκπέμπεται απὀ τον ήλιο, την οποία ονόμασε 
«αΠίπια πιοίΠΧ», δηλαδή «χινητήρια ψυχή». Ἡ ονομασία δεν ήταν τυχαία. απέπνεε 
όλες τις ανιμιστιχές ιδέες που ο Κέπλερ διατηρούσε αχόµα για το σύμπαν. Ο ίδιος 
γράφει: «Εάν αντικαταστήσουμε τη λέξη “ψυχή” (απίπια) µε τη λέξη “δύναμη” (ν19), 
θα έχουµε ακριβώς την ίδια αρχή στην οποία βασίζεται η ουράνια φυσική στην 
ΑπΦιΤοΠοΠΙία "Νονα. Διότι στο παρελθόν πίστευα απολύτως ότι αιτία της κίνησης των 
πλανητών είναι κάποια ψυχή, έχοντας επηρεαστεί βαθύτατα από τις διδασκαλίες 
του .., δοαἱρετ (Σκάλιγκερ) περί κινητήριας νοημοσύνης. Όταν όµως αντιλήφθηκα 
ότι αυτό το κινητήριο αίτιο εξασθενεί καθώς αυξάνει η απόσταση από τον ήλιο, 
ακριβώς όπως μειώνεται το φως του ήλιου, συμπέρανα ότι αυτή η δύναμη πρέπει να 
θεωρήσουμε ότι έχει υλική υπόσταση». Έτσι περιγράφεται εχ των υστέρων µια από 
τις µεγάλες διανοητικές περιπέτειες στην ιστορία της επιστήµης. Αργότερα έγραψε: 
«Σκοπός µου είναι να δείξω ότι η μηχανή του ουρανού δεν είναι χάτι θειχό, ζωντα- 
γνό, αλλά ένα είδος ωρολογιακού μηχανισμού, όπου όλες σχεδόν οι πολλαπλές χινή- 
σεις οφείλονται σε µια πολύ απλή, μαγνητική χαι υλική δύναμη, όπως ακριβώς όλες 
οι κινήσεις του ρολογιού οφείλονται σε ένα απλό βάρος». 
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Το πέρασμα από την «χινητήρια ψυχή» στην «κινητήρια δύναμη» αποτελεί, µαζί 
µε το Ἑεπέρασμα των ανιμιστικών κατάλοιπων, την οριστική ρωγμή στην κοσμική 
τάξη που είχε επιβάλει η αριστοτελική φυσική. 


4 Η ΚΙΝΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΝΗΤΩΝ 


Στο μεταξύ (16160) έφτασαν τα νέα για το τηλεσκόπιο του Γαλιλαίου χαι τις πα- 
ρατηρήσεις των δορυφόρων του Δία. Ἐκθρονίστηκε ο Αυτοκράτορας χαι ο Κέπλερ 
αντιμετώπισε προβλήµατα ως αυτοκρατορικός μαθηματικός - άλλωστε για µεγάλο 
χρονικό διάστηµα δεν του είχαν καταβληθεί οι αμοιβές του (βλ. ένθετο). Εγκατέλει- 
ψε την Πράγα χαι τελικά ανέλαβε µια θέση ως μαθηματικός στο 11Π7 της Αυστρίας, 
Ἐκεί Ἐεκίνησε τη συγγραφή του Ώε Ηαπποπίοε Μιπαίϊ [Περί της Αρμονίας του Κό- 
σµου], του τελευταίου από τα μεγάλα βιβλία του. Οι αρµονίες που πραγματεύεται 
στο βιβλίο αυτό θεωρεί ότι είναι οι ιδανιχές γεωμετριχές αναλογίες µετις οποίεςο 
Θεός έπλασε τον κόσµο. Πού υπήρχε, όµως, η αρμονία στο πλανητικό σύστηµα; Ποια 
ήταν; Πώς σε αυτή την αρμονία θα μπορούσε να εντάξει τις ελλείψεις; Δοκίμασε να 
συνδυάσει µε χάθε τρόπο τα στοιχεία που είχε από τις πολυετείς έρευνές του. Εξέ- 
τασε πολλές φορές τις πλανητιχές περιόδους, τις µέσες αποστάσεις, τη διαδοχή των 
μεγεθών των πλανητών, τη σχέση μεταξύ µεγίστων και ελαχίστων ταχυτήτων. Όταν 
άρχισε να μελετά τοὺς λόγους των µεγίστων χαι ελαχίστων γωνιακών ταχυτήτων κά- 
θε πλανήτη, ένιωσε ότι δικαιώνεται. Ἡ έρευνά του κατέληξε στον τρίτο νόμο της χί- 
γησης των πλανητών. Είχε επιτέλους, ύστερα από πολλά χρόνια προσπαθειών, αυτό 
το οποίο αναζητούσε, ένα νόµο που συνέδεε τη λειτουργία µε τη δοµή του ηλιακού 
συστήµατος, την κίνηση του κάθε πλανήτη µε την απόστασή του από τον ήλιο. Ἠταν 
ένας νόμος απροσδόκητος: τα τετράγωνα των περιόδων των πλανητών ήταν ανάλο- 
γα προς τους χύβους των µέσων αποστάσεων. Στον πρόλογο του κεφαλαίου στο 
οποίο παρουσιάζει αυτή τη σχέση γράφει: «Πάνε δεκαοχτώ µήνες που είδα το πρώ- 
το φως της χαραυγής, τρεις µήνες που φώτισε η µέρα, Χαι λίγες µέρες που φάνηκεο 
λαμποός ήλιος ενός υπέροχου οράματος, τώρα τίποτα δεν µπορεί να µε συγκρατή- 
σει. Αφέθηκα σε ένα θείο ενθουσιασμό. Ομολογώ απερίφραστα ότι καταφρονώ χαι 
αψηφώ τους θνητούς. Έκλεψα τα χρυσά αγγεία των Αιγυπτίων, για να φτιάξω µεαυ- 
τά θυσιαστήριο για το Θεό µου, µαχριά από τα σύνορα της Αιγύπτου. Αν µε συγχω- 
ρήσετε θα χαρώ πολύ, αν θυµμώσετε μαζί µου θα το ανεχτώ. Ιδού, ερρίφθη ο κύβος, 
γράφω ένα βιβλίο για τους συγχρόνους µου ή - δεν πειράζει - για τους µεταγενεστέ- 
ρους. Ίσως το βιβλίο µου να περιμένει τους αναγνώστες του εχατό χρόνια. Μήπως 
χαι ο ίδιος ο Θεός δεν περίµενε έξι χιλιάδες χρόνια µέχρι να ατεγίσει κάποιος το έρ- 
γο Του µε κατανόηση;» Δεν υπήρχε καμιά αμφιβολία σε ποιο αναφερόταν ο Κέπλερ! 
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Ο Κέπλερ, όπως χαι ο Κοπέρνικος νω- 
ρίτερα, αναζήτησε µε πάθος την κουμμένη 
αρμονία της φύσης µέσα από τη γλώσσα 
της γεωμετρίας χαι των αριθμών, γιατί και 
οι δύο ήταν πεπεισμένοι πως το σύμπαν 
έχει δημιουργηθεί από το Θεό σύμφωνα µε 
τις αρχές της γεωμετρίας. Ο Κέπλερ. όµως, 
θα κατανοήσει πολύ σύντομα ότι ο κόσμος 
είναι κάτι περισσότερο από ένα σύνολο γε- 
ὠμετρικών κατασκευών. Πρέπει οι χατα- 
σχευές αυτές να βασίζονται σε αρχές της 
φυσικής, για να ερμηνεύονται οι Χινήσεις 
των πλανητών µε βάση τα αίτια που τις 
προκαλούν. Τολμά να αρνηθεί να επιβάλει 
στη φύση αρµονίες που βασίζονται µόνο σε 
μεταφυσικές δοξασίες και δεν επαληθεύο- 
νται από τις παρατηρήσεις. Δε γνωρίζει 
Κέπλερ, πίνακας από το βιβλίο του Την αρμονία αυτή εκ των προτέρων’ την 
ΜγςιεΠπ ΟΟ5ΠΙΟΡΓΑΡΠΙΟΙΠΙ. αναζητά, είναι πρόθυμος να αλλάξει τα 
σσ. προσεγγιστικά σχήµατά του, είναι πρόθυ- 
μος να θυσιάσει χρόνια εργασίας, αλλά για ένα είναι σίγουρος: η αρμονία υπάρχει 
αι πρέπει να έχει φυσική ερμηνεία. Για το λόγο αυτό προσπάθησε να ερμηνεύσει τη 
δύναμη που συγκρατεί τους πλανήτες στην τροχιά τους, Έλεγε: «Βάλτε µια µεγαλύ- 
τερη γη κοντά στη δική µας, Χαι η δική µας θα αποκτήσει βάρος σε σχέση µε τη µε- 
γαλύτερη και θα πέσει επάνω της, όπως µια πέτρα πέφτει στο έδαφος». Άλλωστε εἶ- 
ναι αυτός που πρώτος υποστήριξε ότι η έλξη είναι αμοιβαία, η γη δεν έλκει µόνο τα 
σώματα, αλλά χαι έλκεται από αυτά. Όμως, γιατί δε συγκρούονται µεταξύ τους; Αυ- 
τό που εμποδίζει τα ουράνια σώματα να συγκρουστούν είναι η τροχιά τους. Ἡ αρ- 
χήτης αδράνειας, σύμφωνα µε την οποία τα σώματα συνεχίζουν την ευθύγραμμη κί- 
γηση ὠσότου χάποια παρέμβαση τα σταματήσει ή τροποποιήσει την τροχιά τους, η 
οποία θα διατυπωθεί από τον Νεύτωνα προς το τέλος του 17ου αι.. δεν αποτελούσε 
τµήµα του εννοιολογικού συστήµατος του Κέπλερ. Κατά τη δική του αντίληψη χρει- 
αξόταν κάποια δύναμη να σπρώχνει τους πλανήτες, για να συνεχίσουν να κινούνται 
στον ουρανό. Ο ήλιος παρείχε αυτή τη δύναμη που εξασθενούσε όσο μεγάλωνε η 
ακτίνα της δράσης της, Η δύναμη αυτή, «ε[Πινίηπι πιαρπείίοιπι» (μαγνητική απορ- 
ροή), ξεχυνόταν ακτινικά από τον ήλιο χαι περιστρεφόταν µαζί µε εκείνον επενερ- 
γώντας εφαπτοµενικά στους πλανήτες. Η ελλειπτική τροχιά των πλανητών οφειλό- 
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ταν στις μαγνητικές ιδιότητες του ήλιου και των πλανητών, που είχαν ως αποτέλε- 
σµα σε άλλες θέσεις ο ήλιος να τοὺς έλχει χαι σε άλλες τους απωθεί. 


ΙΟΠΑΝΝΕ» ΚΕΡΙ ΕΕΚ 


Ο Ιοπαππες ΚερΙεΓ γεννήθηκε στις 27 Δεκεμβρί- 
οὐ 1571 στο εἰ] ἀετ δίαάί στη 5ν/αδία, µια οινο- 
παραγωγική περιοχή στη νοτιοανατολική Γερ- 
µανία, όχι µακριά από τη Γαλλία. Είναι φανε- 
ρό, από το πάθος του για τον ακριβή προσ- 
διορισμό του χρόνου γέννησής του, ότι ο Κέ- 
πλερ ασχολήθηκε πολύ σοβαρά µε την αστρο- 
λογία. Τον πατέρα του Ηείπτίομ, που ήταν 
επαγγελματίας στρατιώτης, τον περιγράφει 
ὡς «... άνθρωπο ανήθικο, άκαμπτο, καβγατζή 
και καταδικασµένο σε κακό τέλος ...». Τη µητέ- 
ρα του την περιγράφει στο ὠροσκόπιο της οικο- 
γένειας ως «μικροκαμωμµένη, λεπτή, µελαμψή, κου- 
τσομπόλα και καβγατζού, µε κακή διάθεση». Η µητέ- 
ρα του µάζευε βότανα χαι έφτιαχνε ροφήματα, για τα 
οποία πίστευε ότι είχαν µαγιχές ιδιότητες. Τη µεγάλω- 
σε µια θεία της, η οποία χάηχε στην πυρά σαν μάγισσα, ενώ εκείνη γλίτωσε την τελευταία 
στιγµή από µια παρόμοια μοίρα σε ηλικία εβδομήντα ετών. 

Από μικρό παιδί ο Κέπλερ ήταν πολύ ασθενικός. Σε ηλικία επτά µηνών κόλλησε ανε- 
µοβλογιά χαι η ὁρασή του ελαττώθηκε σηµαντικά. Χρειάστηκε διπλάσιο χρόνο απ’ ό,τι 
ένα φυσιολογικό παιδί της εποχής, για να ολοκληρώσει τις βασικές σπουδές του στα Λα- 
τινικά. Ἡ απόδοσή του βελτιώθηκε κάπως όταν πήγε στο γυμνάσιο, στο ΜαμµΙΌΓΟΠΗ. 

Το 1588 συνέχισετις σπουδές του στο Πανεπιστήµιο του ΤΗΡίπρεΠ, ένα προτεσταντι- 
πό ίδρυμα. όπου σπούδασε θεολογία Ἆαι φιλοσοφία, μαθηματικά Ἆαι αστρονομία. Στο 
πανεπιστήμιο ο Κέπλερ φανέρωσε τις εξαιρετικές πνευματικές ικανότητες του. ΕΟΥά- 
στηκε κοντά στον καθηγητή της αστρονομίας Μαε»ΙΙίΠ, που παρά το ότι δημοσίως δίδα- 
σκετο πτολεμαϊκό σύστηµα του κόσμου πίστευε στην ορθότητα του χοπερνίκειου. Σε µια 
δημόσια διαμάχη, ο ίδιος ο Κέπλερ υπερασπίστηκε το κοπερνίκειο σύστηµα. 

Ἠταν η περίοδος που -σύμφωνα µε τα δικά του λόγια- αποφάσισε να ακολουθήσει το 
ποπερνίκειο σύστηµα «για φυσικούς ή εάν προτιμάτε για μεταφυσικούς λόγους». Όταν 
αποφοίτησε δέχτηκε µια θέση καθηγητή Αστρονομίας στο μακρινό «τα7 (σήµερα ανήκει 
στην Αυστρία), όπου πήγε στο 1594. Έζησε στο ἄτα7 έως το 1600, εποχή κατά την οποία. 
στο πλαίσιο της αντιμεταρρύθµισης, όλοι οι προτεστάντες εξαναγκάστηκαν να ασπα- 
στούν τον καθολικισμό ή να εγκαταλείψουν την πόλη. Ο Κέπλερ έφυγε για την Πράγα. 


Κέπλερ (1571-1630) 
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Τα χρόνια που έµεινε στο οτα7 δίδαξε αριθμητική, ρητορική, γεωμετρία. Στον ελεύθερο 
χρόνο του συνέχιζε να μελετά µε πάθος βιβλία αστρονομίας χαι αστρολογίας. 

Την περίοδο αυτή ανέπτυξε την ιδέα µε τα κανονικά πολύεδρα τα εγγεγραμμένα σε 
σφαίρες που περιέλαβε στο βιβλίο του Μγ»ιεγίµπι (οδπιορταρῃίοιπᾳτο 1597. Το κύριο εν- 
διαφέρον του Κέπλερ από τη στιγµή που δηµοσίευσετο Μγςιεγίηπι «ο5πιοβταρΗΙεΙΠΙ χαι 
µετά ήταν να αποκτήσει πρόσβαση στις παρατηρήσεις του Τγοίο ΒταΠε, που διαισθανό- 
ταν ότι θα επιβεβαίωναν την εικόνα που είχε για το ηλιακό σύστηµα. Το βιβλίο του φαί- 
γεται ότι εντυπωσίασε τον Τγςµο, που τον κάλεσε το 1600 ως βοηθό του στην Πράγα. 

Ο Κέπλερ δούλεψε ὡς βοηθός του Τγς]Πο έως το θάνατο του τελευταίου το 1601. Κα- 
τέλαβε µετά τη θέση του ως αυτοκρατορικός Μαθηματικός, θέση εξαιρετικά σπουδαία 
στην επιστημονική κοινότητα της Ευρώπης. Κράτησε αυτή τη θέση έως το 1612 ότανο 
αυτοκράτορας Ροδόλφος Β΄ εκθρονίστηκε. 

Στην Πράγα ο Κέπλερ έγραψε µια σειρά σημαντικών βιβλίων. Το 1604 δηµοσίευσετο 
ΑδΙΤΟΠΟΠΙΙα ραΤ5 ΟρΙίσα [Το Οπτικό µέρος της Αστρονομίας], στο οποίο πραγµατευόταν 
θέµατα ατμοσφαιρικής διάθλασης αλλά και θέµατα φακών χαι φυσιολογίας του οφθαλ- 
μού, Το 1606 δημοσίευσε το Ώε δίθΙΙα Νονα [Περί του νέου αστέρος], που αναφέρεται 
στον καινοφανή αστέρα του 1604, και, τέλος, το 1609 το σπουδαιότερο ίσως από τα έρ- 
γα του, την ΑΦιτοποπιία Νονα. Στο βιβλίο αυτό περιέχονται οι δύο πρώτοι νόμοι του. 
Επίσης, για πρώτη φορά το πρόβλημα της χίνησης των πλανητών παύει να είναι απο- 
χλειστικά πρόβλημα πινηµατικής χαι γίνεται πρόβλημα δυναμικής. Ταυτόχρονα εισάγει, 
µετις ιδέες του για τη δύναμη που ασκείται από τον ήλιο στοὺς πλανήτες, τη φυσική στον 
ουράνιο χώρο. 

Το 1610 ο Κέπλερ άκουσε και διάβασε για πρώτη φορά για τις ανακαλύψεις που έκα- 
γεο Γαλιλαίος µετο τηλεσκόπιο. Σε σύντομο χρονικό διάστηµα συντάσσει µια επιστολή 
υποστήριξης, την οποία δημοσιεύει µε τον τίτλο Περεεπαγίο επι Νμπείο 9Ι4εΤεο [Συύνο- 
μιλίες µε τον αγγελιαφόρο των άστρων]. Και τον ίδιο χρόνο, μόλις απέκτησε και αυτός 
ένα αξιόλογο για την εποχή τηλεσκόπιο δημοσιεύει τις δικές του παρατηρήσεις των δο- 
ρυφόρων του Δία µε τον τίτλο ΝατγαΠίο ἄε ΟΗ9εγναϊἰ ΟιΙ4ΠΙΟΓ Ιονίς δα[ε[Ιίρις [Αφήγηση 
για τοὺς τέσσερις δορυφόρους του Δία που παρατηρήθηκαν]. Και τα δύο δημοσιεύματα 
του Κέπλερ επανεκδόθηκαν στη Φλωρεντία. Το 161 1 δημοσιεύει το βιβλίο του Πἱορίτίοε 
[Διοπτρική], την πρώτη θεωρητική µελέτη του τηλεσκοπίου. 

Το 1613 δημοσίευσε µια εργασία σχετική µε τον πραγµατικό χρόνο γέννησης του Τη- 
σού, όπου προσδιορίζει ως χρονολογία το 4 π.Χ. Μεταξύ του 1617 και του 1621 δηµο- 
σίευσε µια σειρά από βιβλία µε πρώτο το ΕρΠοπιε ΑΦιτοποπιίαε (ορεΓπίζαπαε [Επιτομή 
της Κοπερνίκειας Αστρονομίας], που απετέλεσε την πιο σηµαντική εισαγωγή στην ηλιο- 
κεντρική αστρονομία. Το 1619 δημοσίευσε το Ηατπιοπίοε Μιπάϊ, όπου όρισε τις ηλιοκε- 
ντρικές αποστάσεις των πλανητών χαι τις περιόδους, µε τρόπο ώστε να υπάρχουν ανα- 
λογίες µε τις μουσικές αρµονίες. Σ᾽ αυτό το έργο διατυπώνει τον τρίτο νόµο του, συν- 
δυάζοντας τις περιόδους των πλανητών µε τη µέση ακτίνα της τροχιάς τους. 

Το 1615 η μητέρα του κατηγορήθηκε ως μάγισσα χαι φυλακίστηκε. Χρειάστηκαν πέντε 
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χρόνια, για να αναιρεθούν οι κατηγορίες χαι να αφεθεί ελεύθερη το 1620. Ο Κέπλερ ήταν 
αυτός που συντόνισε την υπεράσπισή της στη δίκη. 

Μετά την Πράγα ο Κέπλερ εγκαθίσταται στο 1117. Το έτος 1618 άρχισε ο τριακοντα- 
ετής πόλεμος χαι η κατάστασητου Κέπλερ στο ΠΠ7 χειροτερεύει, καθώς οι προτεστάντες 
υφίστανται διώξεις και πιέσεις από την αντιμεταρρύθµιση. Λόγω της φήµης του εξαι- 
ρείται από τις άµεσες διώξεις. Στη διάρκεια αυτών των ετών ετοιμάζει τους ΤαΡι]θε 
Κιιάο]ρῃίπαε, τους πρώτους αστρονομικούς πίνακες, που βασίζονται στις παρατηρήσεις 
του Τγομο Β{αίιε και την αστρονομία του ίδιου. Ἡ πρώτη αυτή έκδοση καταστρέφεται 
στις ταραχές που ξεσπούν στο 1117. Το 1626 εγκαταλείπει το 1117 μαζί µε την οικογένειά 
του. Οι Ταβιίαε Κιάο]ρμίπαε δημοσιεύτηκαν τελικά το 1627 στο Ὀ]πι. 

Ο Κέπλερ βρίσκεται χωρίς θέση και εισοδήματα. Προσπάθησε να βρει κάποια θέση σε 
βασιλικές αυλές και διεκδίκησε τους μισθούς που δεν του είχαν καταβληθεί το τελευταίο 
διάστηµα που διετέλεσε αυτοκρατορικός Μαθηματικός. Πέθανε το 1630 προσπαθώντας 
να εξασφαλίσει τα απαραίτητα για την καθημερινή ζωή χρήματα. 


Ερωτήσεις 


1) Από τα πρώτα έργα του ο Κέπλερ δείχνει ότι πιστεύει ακλόνητα στη γε- 
ὠμετρική αρχιτεκτονική του σύμπαντος χαι στην ύπαρξη αρμµονιών, που κού- 
βονται στις κινήσεις των πλανητών. Ταυτόχρονα, όµως, πιστεύει ότι η κρυμ- 
µένη αυτή αρμονία µπορεί να αποκαλυφθεί χαι να κατανοηθεί µόνο µε τη συ- 
στηµατική µελέτη χαι την ανάλυση παρατηρήσεων των φυσικών φαινομένων. 
Κατά τη γνώµη σας τα δύο αυτά χαρακτηριστικά πώς επηρέασαν το επιστη- 
µογικό έργο του; 

2) Ποια είναι η ιδιαίτερη σημασία του πρώτου νόµου του Κέπλερ για την 
ιστορία της αστρονομίας; Γιατί θεωρούμε ότι µε το νόµο αυτό ολοκληρώνε- 
ται η ρήξη µε την αρχαιοελληνική αντίληψη για τις χινήσεις των πλανητών: 

3) Πώς αντιλαµβάνεστε τη σημασία που έχει η μετάβαση του Κέπλερ από 
τον ανιμιστικό στον μηχανιστικό τρόπο σκέψης; Κρίνετε εύκολη ή δύσκολη 
µια τέτοια μετατόπιση στη σκέψη ενός επιστήμονα; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 


ΗΠ ΝΕΥΤΩΝΕΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗ: 
Η ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ ΕΝΟΣ ΝΕΟΥ ΣΥΜΠΑΝΤΟΣ 


Ι ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΟΙ ΜΗΧΑΝΟΚΡΑΤΙΚΕΣ ΙΔΕΕΣ ΤΟΥ ΡΕΡ(ςΑΕΤΕΣ 


Στα µέσα περίπου του 17ου αι. εμφανίστηκε µια νέα αντίληψη για τον κόσµο, η 
µηχανοκρατία, που έλαβε το όνομά της από την απαίτηση που πρόβαλε: να υπάρχει 
μηχανική εξήγηση για κάθε φυσικό φαινόμενο. Οι καθαρά επιστημονικές συνεισφο- 
ρές του νέου αυτού συστήµατος του κόσμου στη σύγχρονη μηχανική χαι αστρονο- 
µία υπήρξαν λίγες, αλλά η φιλοσοφική επίδραση του ήταν ουσιαστική σε όλη τη 
διάρχεια του 17ου αι., γιατί υπήρξε η πρώτη συστηματική έκφραση της αναγωγής 
της φυσικής επιστήµης στα μαθηματικά. Ἡ μηχανοκρατία δεν ήταν δημιούργημα 
ενός µόνο στοχαστή, οὔτε µια θεωρία που γεννήθηκε Ἑαφνικά. Διαμορφώθηκε στο 
διάστηµα 1600-1650. Ο κύριος εκπρόσωπος της µηχανοκρατικής αντίληψης για τη 
φύση ήταν ο Κέπέ Ώεδοατίες (1596-1650), Γάλλος μαθηματικός χαι φιλόσοφος, ο 
οποίος και διατύπωσε τις βασικές θέσεις της µε φιλοσοφική αυστηρότητα. Δύο θε- 
µελιαχές αριστοτελικές αρχές αποτελούσαν τη βάση του κοσμολογικού συστήματός 
του. Η πεποίθηση ότι η ύπαρξη του κενού είναι αδύνατη - επομένως κάθε κομμάτι 
του χώρου, όσο μικρό Χι αν είναι, κατέχεται από άπειρα διαιρετή ύλη (ρΙεπιπῃ) - και 
η βεβαιότητα ότι ένα σώµα µπορεί να επηρεάζει 
ένα άλλο, µόνο όταν τα δύο σώματα βρίσκονται 
σε επαφή. Ἐπομένως, στη φύση, κάθε επίδραση 
από απόσταση είναι αδύνατη. 

Ο Βερεαπίες παρουσίασε αναλυτικά τις λε- 
πτοµέρειες της µηχανοκρατικής ἀάποψής του 
στις πραγματείες του Διοπτρική (1637), Μετεω- 
ρολογία (1637) και στις Αρχές της Φιλοσοφίας 
(1644). Προσπάθησε να ανοικοδοµήσει το σύ- 
µπαν µέσα από µια συνολική θεωρία για τον κό- 
σµο µε µόνα υλικά την ύλη και την κίνηση. 
Όμως, οι δύο θεµελιακές αρχές που έθεσε ως 
ΠεςςβΠΠες (1596-1650) βάση της αντίληψής του για το σύμπαν τον Όπο- 
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χρέωσαν να εφεύρει ένα μηχανισμό, για να ερμηνεύσει τόσο τη βαρύτητα όσο χαιτις 
τροχιές των πλανητών, χωρίς να προὐποθέτει την επίδραση από απόσταση. Ο µη- 
χανισµός αυτός ήταν οι δίνες (στρόβιλοι). 

Κατά τον ΏεκεαΓίες κάθε πολλοστημόριο του χώρου κατέχεται ολότελα χαι διαρ- 
χώς από ύλη που είναι άπειρα διαιρετή. Τα σωματίδια της ύλης συνωστίζονται µά- 
λιστα σε τέτοιο βαθµό στο σύμπαν, που είναι αδύνατο σε κάποιο να κινηθεί χωρίς 
να μεταδώσει την κίνηση χαι στα διπλανά του. Η ύλη αυτή σχημάτιζε δίνες στους 
ουρανούς, που ήταν η αιτία για την κίνηση των πλανητών. Κάθε πλανήτης περι- 
στρεφόταν γύρω από τον άξονά του, γιατί είχε εμπλακεί στη δική του δίνη και πε- 
ριφερόταν γύρω από τον ήλιο, γιατί ήταν δέσµιος µιας μεγαλύτερης δίνης, που είχε 
ως πέντρο της τον ήλιο. Η τάση που είχε διαμορφωθεί στην επιστημονική κοινότη- 
τα, να εξορίσει από την ερμηνεία του φυσικού κόσμου κάθε δύναμη που έμοιαζε 
υπερφυσική ή θεϊκή, οδήγησε πολλούς από τους μεγάλους επιστήμονες της εποχής 
όχι µόνο να αποδεχτούν τη θεωρία των δινών, αλλά και να εργαστούν συστηματικά 
προς την κατεύθυνση αυτή. 

Το έργο χαι η επίδραση του Ὠερδοαγίες είναι εξαιρετικά χρήσιμα στη µελέτη της 
εξέλιξης των επιστημονικών ιδεών. Μέσα από το έργο του προβλήθηκε η ανάγκη 
µιας προσέγγισης της φύσης, που θα έπρεπε να βασίζεται αποκλειστικά σε µηχανι- 
χές δυνάμεις χαι σε µια μεθοδολογία που θα απέχλειε την προσφυγή σε «υπερφυσι- 
χές» δυνάµεις ή υπερφυσικά αίτια. Ο Ὠεροαπίε», σε αντιδιαστολή µε τους προηγού- 
µενους φυσικούς φιλοσόφους, ιδιαίτερα µε τον Κέπλερ, θεωρούσε ότι ο Θεός δε 
συμβολίζεται από τα πράγματα που δημιούργησε. Δεν υπάρχει αναλογία ανάµεσα 
στον Θεό χαι τον κόσµο, δεν υπάρχουν εικόνες χαι ίχνη του Θεού στον κόσµο, µε 
μοναδική εξαίρεση την ψυχή µας. 

Ο Βεεεαπες δημιούργησε τον πρώτο αὐστηρά ομοιόμορφο μαθηµατικό-γεωμετρι- 
κό κόσμο της νεότερης επιστήµης. Έναν κόσµο που περιείχε µόνο ύλη και πίνηση, ή, 
αφού σετελευταία ανάλυση η ύλη ήταν ταυτόσημη µε την έκταση, περιείχε µόνο έχτα- 
ση χαι πίνηση. Αυτή άλλωστε η ταύτιση της ύλης µε την έκταση έκανε δυνατή τη χρή- 
ση γεωμετρικών συλλογισμών, που θα οδηγούσαν στην κατανόηση της φύσης µε απο- 
δείξεις εξίσου αυστηρές µε εχείνες της γεωμετρίας. Ίσως η µεγάλη συμβολή της καρ- 
τεσιανής φιλοσοφίας στη σύγχρονη επιστήµη συνίσταται στην παρουσίαση της δυνα- 
τότητας ύπαρξης ενός τέτοιου κόσμου, από τον οποίο έχεν αυστηρά αποκλειστεί κά- 
θε ψυχική ιδιότητα από τη φύση. Ἡ θεωρία του ΡΙεπιπ] - δηλαδή της αντίληψης ότιο 
χώρος είναι γεμάτος από ύλη - έφερε στην επιστημονική σχέψη πολλά νέα και οὐσια- 
στικά στοιχεία. Επιπλέον, ο Ώεκεατίες οδηγήθηκε στη διατύπωση του νόμου της αδρά- 
νειας µε τη σύγχρονη σχεδόν µορφή του: ότι, δηλαδή, η ευθύγραμμη ομαλή κίνηση συ- 
νεχίζεται απεριόριστα, αν δεν τη διακόψει κάποια εξωτερική παρέμβαση. 
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21Α «ΑΙΓΙΑ» ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΤΩΝ ΠΛΑΝΗΤΩΝ 
2.1 Τα διάσπαρτα κομμάτια της εικόνας 


Πριν από τη διαμόρφωση της µηχανοκρατίας, πολλοί στοχαστές είχαν κάνει υπο- 
θέσεις προσπαθώντας να ερμηνεύσουν τα «αίτια» των κινήσεων των πλανητών και 
των δορυφόρων τους, Στο Ώε Κενο]μοπίθις ο Κοπέρνικος είχε αναγγείλει κάποι- 
ες γενικές μεταφυσικές-αξιωματιχές αρχές, οι οποίες, όµως, ερμήνευαν τις πλανη- 
τικές χινήσεις ως ιδιότητες που οφείλονταν στη γεωμετρική δοµή των πλανητών 
(σφαίρες) και στον άγνωστο αλλά πρωταρχικό χαι κυρίαρχο ρόλο του ήλιου. Ο Γα- 
λιλαίος, παρά την ανακάλυψη των ιδιοτήτων της ευθύγραµµης οµαλής κίνησης, δεν 
παρουσίασε Χαμιά υπόθεση που θα μπορούσε να ερμηνεύσει τη φυσικά επιταχυνό- 
µενη κίνηση (ελεύθερη πτώση). Πολύ περισσότερο δεν αναφέρθηκε ποτέ σε ερµηνευ- 
τικές υποθέσεις για την ίνηση των πλανητών. Ένας από τους πρώτους που µίλη- 
σαν συστηματικά για την ανάγκη μελέτης των δυνάμεων ήταν ο Κέπλερ. Είχε, µάλι- 
στα, προτείνει την υπόθεση ότι οι χινήσεις των πλανητών θα έπρεπε να αποδοθούν 
σε δυνάµεις που προέρχονται από τον ήλιο και να µη θεωρούνται ως αποτελέσµα- 
τα της ύπαρξης κάποιων γεωμετρικών σηµείων µε ειδικές ιδιότητες (όπως τα κέντρα 
των παλιών επικύκλων). Μη γνωρίζοντας, όµως, τη σημασία της αδράνειας χαι τις 
ιδιότητες της κυκλικής ίνησης θεωρούσε ὡς απαραίτητο όρο οι δυνάµεις να δρουν 
εφαπτοµενικά στην τροχιά του κάθε πλανήτη. Ἡ πεποίθηση αυτή τον οδήγησε στη 
διατύπωση ενός περίπλοκου και λανθασµένου μηχανισμού, σύμφωνα µετον οποίο, 
οι δυνάµεις, ενώ εκρέουν αχτινικά από τον ήλιο, περιστρέφονται µαζί του και, φτά- 
νοντας στον πλανήτη, έχουν αποκτήσει την εφαπτοµενική προς την τροχιά του δι- 
εύθυνση, υποχρεώνοντάς τον σε κυκλική κίνηση. Οι κυκλικές αυτές τροχιές επηρεά- 
ζονται από δυνάµεις μαγνητικής φύσης χαι μετατρέπονται τελικά σε ελλειπτικές. 

Έτσι, έως τα µέσα του 17ου αι. η επιστημονική σκέψη είχε επανειλημμένα αντι- 
µετωπίσει τα προβλήµατα της πίνησης χωρίς, όµως, να καταφέρει να συναρμολογή- 
σει τη συνολική λύση του γρίφου, παρά το ότι τα σκόρπια κομμάτια της εικόνας εἶ- 
χαν αρχίσει να συγκλίνουν. Εκτός από τον Ηιγρεῃς, ο Ὠθδοβγί65, ο (855επά! (Ρί6ΓΓε 
(σαδδεπά!, 1592-1655) και ο ΗοοΚε (Κοῦεπί ΗοοΚε, 1635-1703) είχαν ήδη ουσιαστικές 
συνεισφορές. Τα επιµέρους αποτελέσµατα των ερευνών τους ήταν γνωστά, κανείς 
όμως δεν είχε καταφέρει να πραγματοποιήσει την υπέρβαση που ήταν απαραίτητη, 
να συνδέσει δηλαδή κινήσεις χαι δυνάµεις σε µια ενιαία και συνεκτική θεωρία, ικα- 
νή να ερμηνεύσει τις τροχιαχές κινήσεις. Ἡ υπέρβαση αυτή, όπως θα έχουµε την ευ- 
Χαιρία να δούµε πιο κάτω, δεν ήταν εύκολη. Απαιτούσε τη δημιουργία µιας νέας µε- 
θόδου, µιας νέας ποσοτικής γλώσσας, µε την οποία θα γινόταν ο χειρισμός των φυ- 
σικών εννοιών. 
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2.2 Η επίλυση του προβλήματος της τροχιακής »ίνησης 


Στη δεκαετία 1660-1670 οι προσπάθειες που στόχευαν στην επίλυση του προβλή- 
µατος της τροχιακής Κίνησης έφτασαν στο απόγειό τους. Το πρόβλημα που απα- 
σχολούσε όλους τους μελετητές ήταν: ποια είναι η δύναμη που πρέπει να εφαρµό- 
ζεται σε έναν πλανήτη, ώστε αυτός να ακολουθεί ελλειπτική τροχιά. Ο Άγγλος φυ- 
σικός Κοῦετι ΗοοΚε φαίνεται ότι ήταν ο πρώτος που µε βεβαιότητα εξέφρασε την 
αντίληψη ότι η τροχιακή κίνηση δημιουργείται από µια κεντρική δύναμη. Μάλιστα 
το 1679 υπέδειξε ένα νόµο αντίστροφων τετραγώνων χωρίς όµως ποτέ να μπορέσει 
να τον αποδείξει πραγματικά. Και ο Εάπιυπά Ηαιιεν (Έντμουντ Χάλεὺ, 1656-1742) 
κατέληξε τον Ιανουάριο του 1684 στο ίδιο συμπέρασμα. ότι δηλαδή πρέπει να υπάρ- 
χει µια δύναμη που ὃρα στους πλανήτες αντιστρόφως ανάλογα προς το τετράγώνο 
της απόστασης, αλλά δεν κατάφερε να συναγάγει από την υπόθεση αυτή την παρα- 
τηρούµενη τροχιά των πλανητών. Τον Αύγουστο του 16854 ο ΗαΙΙεγ επισκέφθηκε το 
Νεύτωνα στο Οαπιράρε. Αξίζει να παραθέσουµε τις λεπτομέρειες αυτής της συνά- 
ντησης, όπωςτις περιγράφει ο σχεδόν σύγχρονόςτους ΑΡγαΠαπι 4ε Μοΐντε (Ντε Μο- 
άβο. 1667-1754): 


Αφού έµειναν για λίγο χρόνο μαζί, ο Βγ. ΗαἰΙεν 
τον ρώτησε ποια νόμιζε ὅτι θα είναι η µορφή της 
χαμπύλης που θα διέγραφε ένας πλανήτης, αν ὑπο- 
θέσουμε ότι οι δυνάµεις που τον έλκουν προς τον 
ἥλιο είναι αντιστρόφως ανάλογες προς το τετρά- 
γωνο της απόστασης από αυτόν. Ο δΙΓ [δαας απά- 
ντησε αµέσως ότι θα ήταν µια έλλειψη. ο Ηαίιεν 
ξαφνιασμένος από χαρά και θαυμασμό τον οώτησε 
πώς το γνώριζε. «Το γνωρίζω, γιατί το έχω υπολο- 
γίσει» απάντησε εκείνος. Αμέσως ο ΗαΙΙεγ του ζή- 
τησε να δει τους υπολογισμούς. Ο δἱΓ Ικααο έψαξε 
στα χαρτιά του, δεν μπόρεσε να τους βρει χαι του 
υποσχέθηκε να τους ξανακάνει χαι να τους του 
στείλει. Προκειμένου να φανεί συνεπής µε την 
υπόσχεση αυτή προσπάθησε να ξανακάνει τους 
υπολογισμούς, αλλά δεν κατάφερνε να αποδείξει 


αυτό που θυμόταν ότι είχε ήδη αποδείξει μὲ ιδιαί- 
τερη προσοχή. Δοκίμασε, λοιπόν, µια άλλη αποδει- 
ατική μέθοδο, η οποία ήταν σαφώς πιο µακροσκελής από την αρχική και, βέβαια, κατέλη- 


Ισαάκ Νεύτων (1643-1727) 


ξε στο συμπέρασμα που ἤδη γνώριζε. 


Η επίσκεψη του Ηα[εγ στάθηκε η αφορμή για να Ἑαναρχίσει ο Νεύτων τη συστη- 
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µατική µελέτη κάποιων προβλημάτων που τον είχαν απασχολήσει πριν από είκοσι 
περίπου χρόνια, πριν, δηλαδή, από την περίοδο των τόσο σημαντικών μελετών του 
στην οπτική και στα μαθηματικά. Εργάστηκε εντατικά και κατάφερε σύντομα να 
αποδείξει ότι οι παρατηρούµενες τροχιές των πλανητών µπορεί να οφείλονται σε 
µία κεντρική δύναμη που ελαττώνεται αντιστρόφως ανάλογα προς το τετράγώνο 
της απόστασης. Παρουσίασε τα αποτελέσµατα των ερευνών του σε µια σειρά διαλέ- 
ἒεις στο Πανεπιστήµιο του Θαπιυγίάρε Χαι σε µια πρώτη χειρόγραφη έκδοση µε τίτ- 
λο Ὠο πιοίι «ΟΓΡΟΓΙΠΙ [Περί της κινήσεως των σωμάτων]. Τρία χρόνια αργότερα, το 
1687, θα έβλεπε το φως το μνημειώδες έργο του ΡΠΗΗοδορβίθε ΠΕΙΙΤΑΙΙ ΡΓΙΠαΙΡί8 
ππαϊμεπιαϊίσα [Οι μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας], µε το οποίο ολοχλη- 
ρώθηκε η ένταξη των γήινων και ουράνιων κινήσεων αι δυνάµεων σε µια ενιαία και 
συνεπή γενική θεωρία. Το έργο αυτό αποτελεί το τελικό στάδιο της Επιστημονικής 
Επανάστασης του {17ου αιώνα. 


430 ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
ΚΑΙΤΗΣ ΔΥΝΑΜΗΣ 


Η ένταξη των κινήσεων Χαι των δυνάµεων στο πλαίσιο µιας ενιαίας και συνεπούς 
θεωρίας βασίστηκε στο ριζικό μετασχηματισμό της έννοιας της Χίνησης Χαι της δύ- 
ναµης, που πραγματοποιήθηκε κατά τη 
διάρκεια του 17ου αιώνα. Η κίνηση, κυρίως 
χάρη στο Γαλιλαίο, δεν κατανοείται πια ως 
ένα είδος γίγνεσθαι, ὡς διαδικασία αλλαγής 
που επιδρά στα σώματα στα οποία επιβάλ- 
λεται, αλλά ως ένα είδος κατάστασης εξί- 
σου μόνιμης και ανθεχτικής όσο χαι η στά- 
ση. Ο φυσικός φιλόσοφος παύει να προ- 
σπαθεί να κατανοήσει την «κίνηση ή τη στά- 
ση που υπάρχει στα σώµατα« Ἆαι μελετά 
πια «τα σώματα ποὺ είναι σε πίνηση ή σε 
στάση». 

Ριζικός ήταν, επίσης, ο μετασχηματισμός 


ΡΗΠ ΟΡΟΡΠΠΙ 1: 


ΝΑΤΗΙΚΠΑΙ 15 


ῬΚΙΝΟΙΡΙΑ 
ΜΑΤΗΕΜΑ ΤΙς Α. 


| 
] 
| 
} ΊΑυιοιε 79. ΝΕΗΤΟΝ, Ἱνίν. (1 Οανοής δος. Μαλνείσυν 
. Ῥτοίςοες Γπκαβανο, Ας Ἐκ σαά» Ἀορμῖν δοδλ]!, | 


| ΙΜΡΚΙΜΑΤΗΝ. | 
| 5 ΡΕΡΥΣ ΚῴδκΡΕΚΛΣΕΣ. 
κο ς. τ6δό. 


της έννοιας της δύναμης, που οφείλεται Χυ- ᾗ  Ἱλωωμνω, ιμκως Τνβν ]ήΜΝὲ διεκα. Ῥοβην Νε 
, κ , | Ίο 4ρυά νι δημὰ ἐπ μη, Ρενοῖρὶς Γι Ἰν Οαπήτοεῖο] 
ρίως στο Νεύτωνα. Σύμφωνα µε τη µηχανο- Ρ.! 


μ)) αἰκοίφ, πουωυ]]ος Βλοροἱε, Ακιν ΜΙΣΟ ΝΧΝΝΗΗ | 


κρατική άποψη ὡς δύναμη μπορούσε να 


νοηθεί µόνο «η πίεση ή η ώθηση ενός σώμα- Το εσώφυλλο από την πρώτη έκδοση 
τος σ’ ένα άλλο». Ο Νεύτων είναι ο πρώτος των Ρηπο]ρία (16δό). 
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που θεώρησε τη δύναμη ως µια αφηρημένη ποσότητα που μπορούσε να μετρηθεί µε 
τη µεταβολή της κίνησης ενός χινούµενου σώματος, μπορούσε επομένως να ενταχθεί 
στα προβλήματα της κίνησης χωρίς να είναι απαραίτητο να γνωρίζουμε την πραγ- 
µατική υπόστασή της. 

Ο μετασχηματισμός αυτός υπήρξε ο τελικός καρπός µιας πολύπλοκης συλλογι- 
χής πνευματικής διαδικασίας, στην οποία εκτός από το Νεύτωνα συνέβαλαν και 
πολλοί άλλοι επιστήμονες στη διάρκεια των 150 ετών της Επιστημονικής Ἐπανά- 
στασης. Είχαμε την ευκαιρία στα χεφάλαια που προηγήθηκαν να παρουσιάσουμε το 
έργο ορισμένων από αυτούς. Όπως εύστοχα παρατηρεί ο Κογτέ, παραφράζοντας 
µια φράση του Νεύτωνα, «αν όντως ο Νεύτων είδε τόσο µακριά, τόσο μακρύτερα 
από οποιονδήποτε άλλον πριν από αυτόν, ήταν γιατί ήταν ένας γίγας ανεβασµένος 
πάνω στους ώμους άλλων γιγάντων». 


4ΤΟ ΕΡΓΟ ΤΟΥ ΝΕΥΤΩΝΑ 


Ο 5ἱΓ Ίσαας Νεν/ίοπ (Νεύτων, 1643-1729) υπήρξε η κορυφαία επιστημονική φυσιο- 
γνωµία της Επιστημονικής Ἑπανάστασης. Για την ιστορία της επιστήµης αποτελεί 
µια ιδιαίτερη περίπτωση όχι µόνο για τη σημασία του έργου του, αλλά και γιατί εί- 
ναι ένας από τους στοχαστές που η ιστορική έρευνα µπορεί να ανασυγκροτήσει µια 
λεπτομερή εικόνα της διαδρομής τους. Κι αυτό γιατί δεν κατέστρεφε τίποτα απότις 
σημειώσεις του, όσο ασήμαντες κι αν ήταν, 
ενώ χάρη στην ανιψιά του έχει διασωθεί το 
σύνολο σχεδόν των πάσης φύσεως χειρο- 
γράφων του. 

Οι κυριότερες θεωρητικές συνεισφορές 
του αφορούν τα μαθηματικά, την οπτική 
και τη δυναμική. Όμως υπήρξε και μεγάλος 
πειραματικός χαι κατασκευαστής εξαιρετι- 
κά ευφυών συσκευών, οργάνων χαι σηµα- 
ντικών πειραματικών διατάξεων. 


4.1 Το έργο του στα Μαθηματικά 


Στα μαθηματικά η κύρια συνεισφορά του 
ήταν η διατύπωση - παράλληλα µε τον 
Μαθηματικό χειρόγραφο του Νεύτωνα. «οϊτιπιεά Νπείπι Ι εἰοπίζ (Λάιμπνιτς, 
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1646-1716) -του Απειροστικού Λογισμού. Η «μέθο- 
ὅος των ροών», όπως ο ίδιος την ονόμαζε, βασίστη- 
χε στην ιδέα ότι η ολοκλήρωση µιας συνάρτησης 
(δηλαδή η εύρεσητου εμβαδού που ορίζεται από την 
καμπύλη που την αναπαριστά) είναι ακριβώς η 
αντίστροφη διαδικασία της διαφόρισης (δηλαδή της 
εύρεσης της Χλίσης της καμπύλης σε κάθε σηµείο 
της). Παίρνοντας τη διαφόριση ως βασική πράξη. ο 
Νεύτων ανέπτυξε απλές αναλυτικές μεθόδους που 
ενοποιούσαν µια πληθώρα επιµέρους μαθηματικών 
τεχνικών, που είχαν αναπτυχθεί για την επίλυση 
προβλημάτων, όπως η εύρεση εμβαδών, εφαπτοµέ- 


Γκότφριντ Βίλχεμ Λάιμπνιτς 
νων, μηκών καμπύλων, µεγίστων και ελαχίστων, (1646-1716). 


πτλ. Παρά το ότι ο Νεύτων δεν μπόρεσε να θεµε- 

λιώσει αυστηρά τη µέθοδό του, κατάφερε να αναπτύξει ένα ισχυρό αναλυτικό εργα- 
λείο για την ανάλυση και την επίλυση µιας σειράς προβλημάτων στα μαθηματικά 
και τη φυσική. Πολύ ουσιαστικές συνεισφορές στα μαθηματικά αποτέλεσαν, επίσης, 
οι εργασίες του στην άλγεβρα χαι στις σειρές, 


4.2 Το έργο του στην Οπτική 


Στην οπτική οι εργασίες του Νεύτωνα υπήρξαν σημαντικές και ουσιαστικές, Βα- 
σιζόµενος χαι σε µια σειρά πειραµάτων, ανέπτυξε την επαναστατική για την εποχή 
αντίληψη ότι το λευκό φως δεν είναι µια απλή ομογενής οντότητα, όπως πίστευαν 
οι φυσικοί φιλόσοφοι από τον καιρό του Αριστοτέλη αλλά σύνθεση πολλών χρω- 
µάτων. Αξίζει να δούµε πιο λεπτοµερειαχά τις ανακαλύψεις του Νεύτωνα για το 
Φως, γιατί µέσα από αυτές αρχίζει να αναδύεται µια νέα μέθοδος µελέτης της φύσης. 

Το 1672 έστειλε στη Βασιλική Εταιρεία µια έκθεση για την «πιο παράξενη, αν ὄχι 
την πιο αξιόλογη ανακάλυψη που έχει γίνει ως τώρα για τη λειτουργία της φύσης». 
Γράφει: «Ποομηθεύτηκα ένα τριγωνικό γυάλινο πρίσμα, για να εξετάσω µε αυτό τα 
περίφημα φαινόμενα των χρωμάτων. Έχοντας συσκοτίσει το δωμάτιό μου για το 
σκοπό αυτό, και έχοντας ανοίξει µια µικρή τρύπα στα παραθυρόφυλλα, για να 
μπαίνει µια ορισμένη ποσότητα από το φως του ήλιου, τοποθετώ το πρίσμα μου 
στην είσοδο της φωτεινής δέσμης, ώστε το φως να µπορεί να διαθλάται προς τον 
απέναντι τοίχο. Στην αρχή ήταν πολύ διασκεδαστικό να βλέπω τα ζωηρά και έντο- 
γα χρώματα που παράγονται έτσι. Αλλά έπειτα από πολλή ώρα, όταν άρχισα να τα 
εξετάζω προσεκτικότερα, ένιωσα έκπληξη βλέποντας ότι είχαν επίµηκες σχήμα, ενώ. 
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σύμφωνα µετους γνωστούς νόμους της διά- 
θλασης, περίµενα ότι το σχήμα θα ήταν χυ- 
χλικό». 

Ο Νεύτων δεν ήταν ο πρώτος που είδετο 
ηλιακό φάσμα σε προβολή. Είναι, όµως, ο 
πρώτος που διέκρινε στο σχήμα του την 
αδυναμία των προηγούμενων θεωριών για 
το φως. Αφού απέχλεισε απὀ το πείραµά 
του κάθε τυχαίο παράγοντα, όπως ατέλειες 
Ακριβές αντίγραφο του χατοπ τοικού . στο πρίσμα ή λοξοδρόµηση των ακτίνων, 
κ κωι ατασκεύασε ο Νεύ- ΄ ρχτέλεσε το «κρίσιμο» πείραμα. Διάθλασε 

| µια ακτίνα από κάθε χρώμα µέσα από ένα 
δεύτερο πρίσμα και διαπίστωσε ότι η διαθλαστικότητα είναι μέγεθος σταθερό για το 
κάθε χρώμα, µεγαλύτερο προς το ιώδες και μικρότερο προς το κόκκινο. Αυτό του 
αρκούσε για να χάνει το µεγάλο βήµα και να ανατρέψει µια αντίληψη που θεωροί;- 
νταν θέσφατο για χιλιετίες. Το λευκό φως είναι σύνθετο, «ένα μπερδεμένο σύνολο 
απὀ ακτίνες εφοδιασµένες µε όλα τα είδη χρωμάτων. καθώς εκπέμπονται φύρδην- 
μίγδην από τα διάφορα τμήματα των φωτεινών σωμάτων». Και τελειώνει τοὺς συλ- 
λογισμούς του για τη φύση τοῦ φωτός µε µια δήλωση που προδιαγράφει µια νέα µέ- 
θοδο μελέτης της φύσης: «Αλλά το να προσδιορίσουμε πιο απόλυτα τι είναι το φως, 
µε ποιο τρόπο διαθλάται και µε ποιες διαδικασίες ή λειτουργίες παράγει στο μυαλό 
µας την αίσθηση των χρωμάτων δεν είναι χαι τόσο εύκολο. Και δεν θα ανακατέψω 
εικασίες µε βεβαιότητες». 

Η ανακάλυψή του Νεύτωνα για το φως ήταν αντίθετη µε ανθρώπινες βεβαιότητες 
αιώνων, αντιλήψεις τόσο βαθιά οιζωµένες που είχαν καταστεί αξιωματικές. Αυτό 
που έδινε τόσο ειδικό νόημα στο φως ήταν ακριβώς ότι ήταν απλό χαι πρωτογενές. 
Φαίνεται ότι έως τότε κανένα στοιχείο από την προσωπική πείρα του Νεύτωνα δεν 
τον είχε προειδοποιήσει για την ακαμψία των διανοητικών συνηθειών. Δεν ήταν 
προετοιµασμµένος να συναντήσει αντιδράσεις, ίσως μάλιστα περίµενε την ανταµοι- 
βή της αναγνώρισης. Οι αντιδράσεις που έσπασαν µε κύριο εχφραστή τον Κοβρετί 
ΗοοΚε γνωρίζουμε ότι ήταν γι αυτόν µια εξαιρετικά δυσάρεστη και τραυµατική 
εμπειρία. Όπως παρατηρεί ο 0.0. σΗΗςρίε (Γκιλίσπι). «δεν είχε ακόµη συναίσθηση 
για τη δυσάρεστη πλευρά της λογιοσύνης - παρ᾽ όλο που η δική του μικροψφυχία 
προς τους αντιπάλους του επρόκειτο να γίνει το περιφανέστερο παράδειγμά της - 
που είναι ότι η φήμη του ενός αυξάνει σε βάρος του γοήτρου του άλλου». 

Αντιμετώπισε στην αρχή υπομονετικά την έλλειψη κατανόησης. Προσπάθησε να 
απαντήσει αναλυτικά σε όλους τους επικριτές. Το 1675 παρουσιάζει µια δεύτερη 


160 


πραγματεία για το φως χαι τα χρώματα µε τον τίτλο Υπόθεσις ερμηνεύουσα τις 
ιδιότητες του φωτός. Οι αλλαγές στο ύφος είναι δραματικές, σε ορισμένα σηµεία αλ- 
λάζειτις αρχές που ο ίδιος είχε καθορίσει. Προσπαθεί να υποστηρίξει τη θεωρία του 
υιοθετώντας μεθοδολογίες που φανταζόταν ότι θα γίνουν πιο εύκολα αποδεκτές 
από τοὺς επιχριτέςτου. Τον παρανοούν και πάλι, µε διαφορετικό τρόπο αυτή τη φο- 
ρά. Αν ανατρέξουµε στα πρακτικά της Βασιλικής Εταιρείας στις 16 Δεκεμβρίου του 
1675, μπορούμε να διαβάσουμε ότι η συνεδρίαση έληξε ως εξής: «Αφού διάβασε αυ- 
τή τη διατριβή ο κ. ΗοΟΟΚε είπε ότι οι κυριότερες θέσεις της περιέχονταν στη 
ΜΙετορταρΒία του, την οποία ο κ. ΝεΝΊΟΠ απλώς ανέπτυξε παραπέρα σε µερικά επι- 
μέρους σηµεία». Ο Νεύτων απάντησε για µια τελευταία φορά στις επικρίσεις και το 
1676 σταμάτησε να υπερασπίζεται τη θεωρία του για τα χρώματα και αποτραβήχτη- 
χε στη μοναξιά του 6απιυγιάρε. Αργότερα έγραψε στο 1 εἰἴοπίζ: «μουν τόσο ταλαι- 
πωρηµένος µετις συζητήσεις που προκάλεσε η δημοσίευση της θεωρίας µου για το 
φως που τα έβαλα µε την απερισκεψία µου να παρατήσω ένα τόσο βασικό αγαθό, 
όπως τη γαλήνη µου, για να κυνηγήσω ένα φάντασµα»" και στον Ηεπτγ ΟἰάεπΏιτρ 
(Όλντενμπουργχ, 1617/20-1677). γραμματέα της Βασιλικής Ἐταιρείας: «Βλέπω ότι 
ένας άνθρωπος πρέπει να αποφασίσει ή να µην πει τίποτα καινούριο ή να υποδου- 
λωθεί για να το υπερασπιστεί». Όμως, παρά την υπέρμετρη ευαισθησία του σε κάθε 
είδους κριτική, δεν ήταν ο άνθρωπος που άλλαζε ιδέες και εγκατέλειπετο στόχοτου. 
Συνέχισε αποτραβηγµένος στο (απιρηίάρε τις έρευνές του στα μαθηματικά, την αλ- 
χημεία, τη φυσική και έγραψε στο διάστηµα αυτό πολλά θεολογικά κείµενα. 

Παρά το ότι τα Ρηποὶρία τού εξασφάλισαν γρήγορα την αποδοχή και το θαυμα- 
σµό, παρέμεινε πιστός στην αρχική απόφασή του: δημοσίευσε το σύνολο των ερευ- 
γών του σε θέµατα οπτικής πολύ αργότερα, το 1704, και αφού είχε προηγηθεί ο θά- 
νατος του ΗοοΚα. 


4.3 Το έργο του στη Δυναμική: 
«Οι μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας» 


Οι μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας ή Ργἰπαρία, όπως είναι γνωστό το 
βιβλίο αυτό που εξασφάλισε στο Νεύτωνα µια από τις κορυφαίες θέσεις στην ιστο- 
ρία της επιστήμης, είναι ένα δύσκολο βιβλίο. Είναι πράγματι εντυπωσιακό ότι ένα 
βιβλίο που είχετόσο µεγάλη επίδραση διαβάστηκε τελικά από τόσο λίγους. Το βιβλίο 
είναι διατυπωµένο σε αρχαϊκό φορμαλισµό, στη συνθετική γεωμετρία των Αρχαίων 
Ἑλλήνων, στην οποία προτιμούσε να παρουσιάζει τα θεωρήµατά του ο Νεύτων. Δυ- 
νάµεις, ταχύτητες, επιταχύνσεις, χρόνοι, πυκνότητες και αποστάσεις παρουσιάζο- 
νται µε εξαιρετικά πολύπλοκες γεωμετρικές κατασκευές, που χρησιμοποιούν γραμµ- 
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µές και επιφάνειες. Όπως ο ίδιος γράφει στον πρόλογό του, φιλοδοξία του ήταν να 
ενώσει τους κλάδους της γεωμετρίας χαι της μηχανικής «χαι για τούτο παρουσιά- 
ζουμε αυτό το έργο ως μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας. Γιατί όλη η δυ- 
σκολία της φιλοσοφίας φαίνεται ότι συνίσταται στο εξής: από τα φαινόμενα των κι- 
νήσεων να διερευνήσει τις δυνάμεις της φύσης χαι κατόπιν από αυτές τις δυνάµεις 
να αποδείξει τα άλλα φαινόμενα». 

Ποιο είναι το περιεχόµενο χαι η δοµή του περίφημου αυτού βιβλίου: Περιλαμβά- 
νει µια εισαγωγή και τρία μεγάλα βιβλία ή µέρη. Προκειμένου να δώσει έµφαση στον 
ποσοτικό-γεωμετρικό χαρακτήρα Χαι την αυστηρά λογική συνέπεια του κειµένου, ο 
Νεύτων χρησιμοποίησε τον τρόπο γραφής που είχε καθιερώσει ο Ευκλείδης στα 
Στοιχεία: στην εισαγωγή δίνει τοὺς ορισμούς των εννοιών χαι τα αξιώματα που θα 
χρησιμοποιήσει, και συνεχίζει µε προτάσεις, θεωρήματα, προβλήματα, λήμματα, πο- 
ρίσµατα χαι σχόλια. Οι έννοιες της µάζας, της ορμής, της αδράνειας χαι της δύνα- 
µης, που ορίζονται στην αρχή, δεν ήταν άγνωστες στοὺς φυσικούς του {7ου αι.. αλ- 
λά δίνονται µε μαθηματικό τρόπο από το Νεύτωνα, ώστε να µπορεί να τις χρησιµο- 
ποιήσει ποσοτικά σε όσα θα πραγµατευθεί. Τέλος, καταλήγει δίνοντας τους ορι- 
σμούς του απόλυτου και του σχετικού χρόνου και του απόλυτου και σχετικού χώ- 
ρου και ακολουθεί µια ανάλυση της φύσης του χώρου και του χρόνου. 

Αμέσως µετά ο Νεύτων παρουσιάζει τρία «αξιώματα ή νόμους της κίνησης». 

Ο πρώτος νόμος, «κάθε σώµα διατηρεί την κατάσταση της ακινησίας ή της οµα- 
λής ευθύγραµµης κίνησης μέχρις ότου υποχρεωθεί να αλλάξει την κατάσταση αυτή 
από δυνάµεις που εφαρμόζονται επάνωτου», διατυπώνει την αρχή της αδράνειας µε 
τη µορφή που χρησιµοποιείται χαι σήµερα. («κάθε σώµα» σηµαίνει σ᾽ αυτή την πε- 
ρίπτωση οποιοδήποτε σώµα στη γη ή στον ουρανό.) 

Ο δεύτερος νόμος, «η µεταβολή της κίνησης είναι ανάλογη προς την κινητήρια 
δύναμη που εφαρµόζεται, και γίνεται κατά τη διεύθυνση της ευθείας κατά την 
οποία εφαρµόζεται η δύναμη», µε τον τρόπο που διατυπώθηκε στα Ργποῖρία απο- 
τελεί τη µεγάλη συμβολή του Νεύτωνα στο χώρο της φυσικής, αφού εισάγει δύο νέα 
και ουσιαστικά στοιχεία: την έννοια-ορισμό της δύναμης, ως μέτρου μεταβολής της 
Χίνησης, χαι τον ορισμό της μάζας, ως χάτι διαφορετικό από το βάρος. 

Τέλος, ο τρίτος νόμος, «σε κάθε δράση υπάρχει µια ίση και αντίθετη αντίδρα- 
ση». γνωστός χαι ὡς αρχή της ὁράσης χαι της αντίδρασης, είναι επίσης ιδέα του 
Νεύτωνα, αλλά µπορεί να θεωρηθεί ὡς επέκταση στον κλάδο της μηχανικής των ερ- 
γασιών του Οηγίκααπ Ηιγρεῃς (Κοίστιαν Χούιχενς, 1629-1605) για τις µεταβολές 
της Χίνησης κατά την κρούση. 

Η εισαγωγή ολοκληρώνεται µε τη συστηματική παρουσίαση διάφορων γενικών 
προβλημάτων της χίνησης, συμπεριλαμβανομένου και του νόµου της διατήρησης της 
ορμής. 
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Το πρώτο βιβλίο είναι µια πραγματεία για τη μηχανική, και ασχολείται συστηµα- 
τικά µε την εφαρµογή των τριών νόµων-αξιωμάτων της κίνησης σε σηµειαχές μάζες 
χαι ιδιαίτερα σε σηµειαχές µάζες που κινούνται σε τροχιά γύρω από κέντρα έλξης. 
Στην ουσία, στο πρώτο βιβλίο ο Νεύτων προετοιμάζει το έδαφος, για να περιληφθεί 
η τροχιακή κίνηση σε ένα ενιαίο σύστηµα μηχανικής, που θα περιλαμβάνει τόσο τα 
γήινα, όσο χαι τα ουράνια φαινόμενα. Για το σκοπό αυτό εισάγει τον όρο «χεντρο- 
µόλος δύναμη», για να τονίσει την αντίθεση προς τη «φυγόκεντρη δύναμη» του 
Ηιγρεῃς. Στη συνέχεια αποδεικνύει µε τη µορφή θεωρηµάτων ότι οι τρεις νόμοι του 
Κέπλερ για την κίνηση των πλανητών μπορούν να εξαχθούν από τη Δυναμική µε τη 
χρήση των τριών αξιωμάτων της Χίνησης. Ἡ απόδειξή του, όµως, γενικεύει αυτούς 
τους νόμους, γιατί αποδεικνύει ότι ο νόμος των εµβαδών ισχύει σε όλες τις περι- 
πτώσεις στις οποίες ένα κινούμενο σώµα παρεχκλίνει από την αρχική πορεία του 
λόγω κάποιας ελκτικής δύναμης. Όταν το µέγεθος µιας τέτοιας δύναμης µεταβάλ- 
λεται αντίστροφα προς το τετράγωνο της απόστασης (όπως στο πλανητικό µας σύ- 
στηµα). τα σώματα θα χινηθούν σε τροχιά που θα έχει το σχήµα µιας κωνικής τομής. 
Η τροχιά θα είναι έλλειψη, µόνο όταν η εφαπτοµενική ταχύτητα είναι μικρότερη 
από µια «κρίσιμη τιµή». Στην περίπτωση αυτή τα σώματα που κινούνται σε τροχιά 
γύρω από ένα µόνο Χέντρο έλξης πρέπει να υπακούουν στον τρίτο νόµοτου Κέπλερ. 
Ο Νεύτων όχι µόνο αποδεικνύει γιατί η τροχιά των πλανητών πρέπει να είναι έλ- 
λειψη, αλλά λύνει και τα άλυτα από την Αρχαιότητα προβλήματα, που σχετίζονται 
µε την τροχιά των κομητών. 

Η απόδειξη ότι ο πρώτος νόμος του Κέπλερ, η ελλειπτική τροχιά των πλανητών, 
συνάγεται από την ύπαρξη ελκτικής δύναμης που μεταβάλλεται αντίστροφα προςτο 
τετράγωνο της απόστασης αποτελεί µια από τις θεμελιώδεις προτάσεις στις οποίες 
στηρίχθηκε ο νόμος της παγκόσμιας έλξης, 

Μέχρι το σηµείο αυτό, ο Νεύτων είχε αποδείξει ότι µια ελκτική δύναμη που µε- 
ταβάλλεται αντίστροφα προς το τετράγωνο της απόστασης δημιουργεί µια κίνηση, 
όπως είναι η κίνηση των πλανητών χαι, αντιστρόφως, ότι µια κίνηση όπως η χίνη- 
ση των πλανητών προἵὐποθέτει απαραιτήτως την ύπαρξη µιας τέτοιας δύναμης. Κι 
αυτή ήταν η πρώτη µεγάλη συμβολή του µε τα Ργἰποῖρία. Ἡ δεύτερη µεγάλη συμβολή 
του ήταν ότι απέδειξε ότι οι δυνάμεις αυτές ήταν της ίδιας φύσης µε τη γήινη βαρύ- 
τητα. Αυτό γίνεται εν μέρει στο πρώτο βιβλίο, όπου προετοιμάζει το έδαφος µε µια 
σειρά αξιώματα χαι προτάσεις, αλλά ολοκληρώνεται στο τρίτο βιβλίο των Ρηἰποἰρία 
µε τον τίτλο «Το σύστηµα του Κόσμου». 

Το δεύτερο βιβλίο των Ρηἰπαίἰρία ασχολείται συστηματικά µε κινήσεις ρευστών χαι 
µε σώματα που κινούνται µε την παρουσία αντίστασης µέσα σε αυτά τα ρευστά. 
Σκοπός του είναι όχι µόνο να αποδείξει ότι η πλανητική πίνηση µπορεί να περι- 
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γραφεί µε τους τρεις νόμους της κίνησης, αλλά να αποδείξει µε μαθηματικό τρόπο 
ότι η καρτεσιανή ερμηνεία των στροβίλων αδυνατεί να κάνει το ίδιο. Έτσι, ενώ στο 
πρώτο βιβλίο βασίζεται εν πολλοίς σε προηγούμενα επιτεύγματα του Γαλιλαίου, του 
Ὠεροστίες και του ΗΙγρεῃς, στο δεύτερο βιβλίο επιχειρεί να αναπτύξει µια µαθηµα- 
τική θεωρία για τη δυναμική των ρευστών. Τέλος, βρίσκει την ευκαιρία να διαπι- 
στώσει ότι η ευστάθεια της τροχιάς των πλανητών πείθει ότι αυτοί κινούνται στο 
χενό. 

Αφού είχε προετοιμάσει το έδαφος για τις αρχές χαι τους νόμους-αξιώματα της 
δυναμικής στο πρώτο βιβλίο, και είχε καταρρίψει το καρτεσιανό σύστηµα στο δεύ- 
τερο, στο τρίτο βιβλίο, που φέρει τον τίτλο «Το σύστηµα του Κόσμου», ο Νεύτων 
φτάνει στον τελικό σκοπό του, που ήταν η εφαρμογή των αρχών της δυναμικής του 
στο πλανητικό σύστηµα. Σκοπός του ήταν να αποδείξει ότι οι δυνάµεις που καθο- 
ρίζουν την κίνηση των πλανητών είναι της ίδιας φύσης µε τη γήινη βαρύτητα χαι ότι 
οι δυνάμεις αυτές δρουν σε ολόκληρο το σύμπαν. Ας δούµε πώς οργάνωσε τη λύση 
αυτού του προβλήματος στο πρώτο χαι στο τρίτο βιβλίο των Ργἰποίρία. 

Ο Νεύτων είχε τη δυνατότητα να εξετάσει τρία τέτοια συστήµατα. Τα δύο από αυ- 
τά ήταν το ηλιακό σύστηµα και ο Δίας µε τους δορυφόρους του, που έχουν πολλά 
περιφερόµενα σώματα που υπακούουν στον τρίτο νόµο του Κέπλερ. Το τρίτο σύ- 
στηµα αυτού του είδους το σύστηµα Γης-Σελήνης έχει ευτυχώς (και θα δούµε γιατί) 
ένα µόνο περιφερόµενο σώμα. 

Αυτό που ήθελε να αποδείξει ήταν όχι µόνο ότι οι δυνάµεις που διατηρούν τους 
δορυφόρους στις τροχιέςτους είναι της ίδιας φύσης, αλλά ότι δε διαφέρουν από κά- 
ποια πολύ γνωστή δύναμη στη γη, τη δύναμη που κάνει, π.χ.. το μήλο να πέφτει στο 
έδαφος. Στο σηµείο, όµως, αυτό προκύπτει ένα ακόµη πρόβλημα. Τον ήλιο και τους 
πλανήτες μπορούσε λόγω της σχέσης των μαζών τους προς τις αποστάσεις να τους 
θεωρήσει σηµειαχές μάζες και να εφαρμόσει τις αρχές της δυναμικής ποὺ είχε πα- 
ρουσιάσει στο πρώτο βιβλίο: ακόµα Ἆαι στην περίπτωση του συστήµατος γης-σελή- 
γῆς, µια τέτοια υπόθεση θα ήταν αποδεκτή. Αλλά πώς θα μπορούσε να χειριστεί το 
πρόβλημα της πτώσης ενός µήλου; Ενώ το μήλο απέχει τρία-τέσσερα µέτρα από την 
επιφάνεια της γης, η σχέση που βρήκε ο Νεύτων αντιστοιχούσε σε µια απόσταση µή- 
λου-γης ίση µε την ακτίνα της γης. Η λύση του προβλήματος βρίσκεται στο πρώτο 
βιβλίο. Εκεί ο Νεύτων εξετάζει την ολική ελκτική δύναμη ενός σώματος που ἄποτε- 
λείται από πολλά έλκοντα σωμάτια. Αποδεικνύει ότι µια οµοιογενής σφαίρα ή γενι- 
χότερα µια σφαίρα που αποτελείται από ομοιογενείς φλοιούς έλχει οποιοδήποτε 
σώµα έξω από αυτήν µε δύναμη ανάλογη προς τη συνολική µάζα της χαι αντιστρό- 
φως ανάλογη προς την απόσταση του σώματος από το χέντρο της. Επομένως, έλχει 
ως σηµείο µε μάζα ίση προς τη µάζα της σφαίρας. Με αυτή τη σχέση Χαι µετην αχθι- 
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βή σχέση µεταξύ της κεντρομόλου επιτάχυνσης της σελήνης χαι της επιτάχυνσης της 
βαρύτητας ο Νεύτων διατύπωσε τον νόµο της παγκόσμιας έλξης ως εξής: «υπάρχει 
µια δύναμη βαρύτητας, την οποία διαθέτουν όλα τα σώματα, ανάλογη προς τις διά- 
φορες ποσότητες ύλης που περιέχουν». Επομένως, το σύμπαν συνολικά µπορεί να 
νοηθεί ως ένα σύνολο σηµειαχών μαζών που ανά δύο έλκονται μεταξύ τοὺς µε δυ- 
νάµεις ανάλογες προς το γινόμενο των μαζών και αντιστρόφως ανάλογες προς το 
τετράγωνο της μεταξύ τους απόστασης. 

Στη συνέχεια εξέτασε µια µεγάλη ποικιλία περιπτώσεων δυνατών τροχιών, δεί- 
χνοντας πώς μπορούν να εξαχθούν τα πραγματικά στοιχεία µιας τροχιάς, όταν κά- 
ποιος διαθέτει παρατηρησιακά στοιχεία γι᾿ αυτήν. Κατόπιν εφάρμοσε τη µελέτη του 
στην τροχιά της σελήνης. Αφού απέδειξε ότι και η περιφορά της σελήνης γύρω από 
τη γη οφείλεται σε µια δύναμη που ελαττώνεται µε το τετράγωνο της απόστασης, ο 
Νεύτων υπολόγισε την επιτάχυνση που θᾳ αποκτούσε το «σεληνιακό μήλο», αν ήταν 
κοντά στην επιφάνεια της γης, αι τελικά έδειξε ότι θα ήταν ακριβώς η ίδια µε την 
επιτάχυνση που τα γήινα σώματα αποκτούν στην ελεύθερη πτώση. Και κατέληξε 
στην πρώτη του µεγάλη γενίκευση: «Η οικονομία της φύσης απαιτεί από εμάς να 
αποδώσουµε στη βαρύτητα τη δύναμη που ὃρα στους πλανήτες». 

Αυτό σήμαινε ότι αφού η φύση διέθετε ήδη µια δύναμη που δρούσε µε αυτό τον 
τρόπο δεν είχε λόγο να διαθέτει χαι µια δεύτερη εντελώς όμοια. Αμέσως µετά έκανε 
το δεύτερο µεγάλο νοητικό βήμα του µε µια δεύτερη και µεγάλη γενίκευση. Αφού στο 
σύστηµα γης-σελήνης αυτό που δρούσε ήταν η βαρύτητα, τότε: «η βαρύτητα ὃρα σε 
όλα τα σώματα του σύμπαντος». 

Έχοντας συναγάγει τον νόµο της παγκόσμιας έλξης, ο Νεύτων τον χρησιμοποιεί 
στο υπόλοιπο του τρίτου βιβλίου, για να εξετάσει µια σειρά από άλλα φαινόμενα. 
Ερμηνεύει τη διαφορά της περιόδου του εκκρεμούς στα διάφορα σηµεία της γης, τις 
παλίρροιες, τις ανωμαλίες της χίνησης της σελήνης, και την τροχιά των κομητών. Η 
ερμηνεία της τροχιάς των κομητών ήταν ένα από τα πιο σηµαντικά χαι εντυπωσια- 
κά αποτελέσματά του γιατί έως τότε δεν είχε γίνει δυνατό να υπαχθεί η τροχιά τους 
σε κάποιο φυσικό νόμο. 

Τα Ργἰποαίρία δεν έγιναν δεχτά χωρίς αντιδράσεις, το αντίθετο μάλιστα. Οι διάση- 
μοι σύγχρονοι του Νεύτωνα, ο ΗΙΥΡεῃς και ο ΤαἰθπίΖ πολέμησαν σκληρά το έργο. 
Δύο ήταν τα σηµεία στα οποία εστιάστηκαν οι βασιχές αντιρρήσεις που εχφράστη- 
καν. Το πρώτο αφορούσε τη βαρύτητα. Η βαρύτητα προὐπέθετε την άσκηση δύναμης 
εξ αποστάσεως, ότι η αλληλοεπίδραση των σωμάτων εισάγει ένα ακόµα μυστήριο, 
µια αποκρυφιστική δύναμη, που δεν είναι παρά µια ακόµη εκδοχή των αριστοτελι- 
κών φυσικών τάσεων των σωμάτων. Το δεύτερο σηµείο ήταν η ύπαρξη του κενού. 

Στη δεύτερη έκδοση των Ργἰποίρία (17139) ο Νεύτων πρόσθεσε ένα «Γενικό Σχό- 
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λιο», που αναφέρεται σε μεθοδολογικά ζητήματα. Στην προτελευταία παράγραφο 
αναφέρει: «Αλλά ως τώρα δεν κατόρθωσα να ανακαλύψω από τα φαινόμενα την αι- 
τία αυτών των ιδιοτήτων της βαρύτητας χαι δεν επινοώ υποθέσεις (Πγροίῄεδε» ΠοΠ 
ΠΠρΡο). Γιατί οτιδήποτε δε συνάγεται από φαινόμενα πρέπει να ονομάζεται υπόθεση 
χαι οι υποθέσεις είτε μεταφυσικές είτε φυσικές είτε αναφέρονται σε αποκρυφιστικές 
ιδιότητες είτε σε µηχανιχές, δεν έχουν θέση στην πειραματική φιλοσοφία». 


5Η ΝΕΥΤΩΝΕΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗ 


Η µεγάλη συμβολή του Νεύτωνα στη νεότερη επιστήμη δεν έγκειται µόνο στο γε- 
γονός ότι κατόρθωσε να διατυπώσει µε τόσο συνεπή χαι αποτελεσματικό τρόπο, στο 
πλαίσιο µιας ενιαίας θεωρίας, τη σχέση κινήσεων χαι δυνάμεων, αλλά και στο γε- 
γονός ότι κατάφερε µέσα από το έργο του να συνθέσει τη μηχανοκρατική µε τη µηή- 
μηχανοκρατική αντίληψη της λειτουργίας της φύσης, ανοίγοντας νέους δρόμους στη 
φυσική φιλοσοφία. Όταν, λοιπόν, μιλάμε για τη «νευτώνεια σύνθεση» ή για το «ενο- 
ποιητικό έργο του Νεύτωνα», αναφερόμαστε μεταξύ άλλων και στη σύνθεση δύο 
διαφορετικών παραδόσεων του 17ου αι., την παράδοση της μαθηματικής περιγρα- 
φής, που εκπροσωπούσε ο Γαλιλαίος, και την παράδοση της μηχανοκρατίας, που εχ- 
προσωπούσε ο ὨεδοαΓίε». Από αυτές κράτησε ορισμένα στοιχεία, αλλά τελικά δια- 
µόρφωσε µια νέα εικόνα της λειτουργίας του υλικού κόσμου. 

Η νέα αυτή εικόνα του κόσμου, όπως ο ίδιος ο Νεύτων την περιέγραψε µέσα από 
το έργο του, αποτελείται από τέσσερα στοιχεία, ποὺ κατά τον Αἰεχαπάτε Κογτό εἶ- 
ναι τα εξής: 

1. Η ύλη. δηλαδή ένας άπειρος αριθµός σωματιδίων διακριτών αι μεμονωμένων, 
συμπαγών, αναλλοίωτων αλλά όχι όμοιων. 

2. Ἡ κίνηση, που δε θίγει την ύπαρξη ή τη φύση των σωματιδίων της ύλης, αλλά 
µόνο τα μεταφέρει εδώ χαι εχεί στο άπειρο χαι ομογενές χενό. 

3. Ο χώρος, δηλαδή αυτό το άπειρο αι ομογενές κενό, µέσα στο οποίο κινούνται 
χωρίς αντίσταση τα σωματίδια αυτά. 

4. Η έλξη, δηλαδή µια δύναμη που ενώνει και συγκρατεί αυτό τον κόσµο της ύλης 
στο άπειρο χαι ομογενές κενό, χωρίς όµως να αποτελεί συστατικό της σύνθεσήςτου, 
αφού είτε είναι µια υπερφυσική δύναμη - η δράση του Θεού - είτε κάτι άλλο άγνω- 
στο αλλά σίγουρα όχι «φυσικό». 


Η νευτώνεια εικόνα του κόσμου δεν έγινε εύκολα αποδεκτή. Μετά την επικράτη- 
σή της, όµως, η επίδρασή της στις επιστήµες χαι τη φιλοσοφία υπήρξε και πελώρια 
καν μακροχρόνια. Θα έχουµε την ευκαιρία να εξετάσουμε ορισμένες πλευρές της στα 
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επόμενα κεφάλαια. 

Το κύριο χαρακτηριστικό της νευτώνειας σύνθεσης είναι ότι επανέφερε, και µά- 
λιστα µε νέες ευρύτερες δυνατότητες, τη μαθηματική περιγραφή των φαινομένων µε 
ποσοτικούς όρους, υπερβαίνοντας τα αδιέξοδα στα οποία την είχε οδηγήσει η αι- 
στηρά μηχανοκρατική θεώρηση της φύσης. Αυτό έγινε µε τη μαθηματική διατύπωση 
φυσικών εννοιών, των οποίων η βασική υπόσταση δεν ήταν απαραίτητα κατανοητή. 
Πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η έννοια της δύναμης. Κατά το Νεύτω- 
να η μαθηματική έννοια της δύναμης μπορούσε χαι έπρεπε να γίνει δεκτή στις επι- 
στημονικές αποδείξεις, ακόµα χι αν δεν ήταν κατανοητή η βασική υπόστασή της, 
αφού ὡς έννοια ήταν αναγκαία, προκειµένου στη συνέχεια να μπορούν τα φαινόµε- 
να να περιγραφούν µε μηχανικούς όρους. Ἡ ορθότητά της, λοιπόν, απέρρεε από τη 
χρησιμότητά της στις αποδείξεις, και όχι από τις υποθέσεις που θα αφορούσαν την 
προέλευσή της. Το ίδιο ισχύει και για την έννοια της παγκόσμιας έλξης, που η εισα- 
γωγή της του επέτρεπε να περιγράφει µε μαθηματικό τρόπο τα φαινόμενα χωρίς 
απαραιτήτως να µπορεί να εξηγήσει την αιτία της. 

Ο Νεύτων πίστευε ότι αυτός ακριβώς έπρεπε να είναι ο στόχος της φυσικής. Σε 
αντίθεση µε τη μηχανοκρατική φιλοσοφία του 17ου αι., που διακήρυσσε τη δυνατό- 
τητα της ανθρώπινης διάνοιας να γνωρίσει τη φύση, ο Νεύτων πίστευε ότι η φύση 
είναι αδιαπέραστη χαι αμφέβαλε αν η επιστήµη µπορεί να γνωρίσει το «είναι» των 
πραγμάτων. Η φύση γι’ αυτόν ήταν κάτι δεδομένο χαι ως τέτοιο θα έπρεπε να τη µε- 
λετάµε. Ορισμένες πλευρές της θεωρούσε ότι ίσως δε θα γίνουν ποτέ κατανοητές, 


5ΙΓΙΡΑΑΟς ΝΕΝΤΟΝ 


Ο 5ΙΓ Ίδαας Νεν/ίοη (1643-1727) γεννήθηκε στις 4 Ιανουαρίου 1643 (Χριστούγεννα του 
1642 µετο παλιό ημερολόγιο, που τότε ήταν σε χρήση στην Αγγλία) στο Ν/οοἰςίποτρε, κο- 
ντά στο Οταπίῃαπι, στο 1 Ιπεοἰησμίτε. Ο πατέρας του - ἴδαας Νενψίοπ - πέθανε μόλις τρεις 
µήνες µετά το γάμο µε τη μητέρα του - ΗΒππα! Αγεεοιρῃ. Μετά από δύο χρόνια η χήρα 
μητέρα του ξαναπαντρεύτηκε χαι ακολούθησε το νέο σύζυγό της σε κοντινό χωριό αφή- 
νοντας το μικρό Ίδαας στη γιαγιά του. Ο χωρισμός αυτός από τη μητέρα του φαίνεται ότι 
επέδρασε δραματικά στο χαρακτήρα του. Τελικά, η μητέρα του ξαναγύρισε κοντά του σε 


μερικά χρόνια, αφού έµεινε για δεύτερη φορά χήρα. Οι εγκύκλιες σπουδές του έγιναν στο 
Οταπίπαπι. Μετά από κάποιες αποτυχημένες απόπειρες να ασχοληθεί µε αγροτικές εργα- 
σίες η μητέρα του αποφάσισε να τον στείλει για πανεπιστημιακές σπουδές. Στις 8 Ιουλί- 
ου του 1661, ο Ίδαβς Νεψίοπ διάβαινε την πόρτα του ΤΠΠΙΙγ Οοἵἱερε του Πανεπιστηµίου 
του 6απιυγίάρα. 

Παρά το ότι Ἐεκίνησε τις σπουδές του λιγότερο προετοιµασµένος από τους συμφοι- 
τητές του πολύ γρήγορα διακρίθηκε για τις επιδόσεις του στα μαθηματικά. Είναι γνωστή 
η αντίδρασή του, όταν άρχισε να μελετά τα Στοιχεία του Ευκλείδη, τα οποία γρήγορα 
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εγκατέλειψε γιατί βρήκε το βιβλίο «ασήμαντο». Αποφοίτησε τον Ιανουάριο του 1665. 
Κατόπιν αναχώρησε από το Οαπιοτίάρε για να αποφύγει µια επιδηµία πανούκλας που εί- 
χε πλήξει την περιοχή και παρέμεινε για δύο περίπου χρόνια στη γενέτειρά του. Το 1669 
σε ηλικία 26 ετών, διαδέχθηκε το φίλο και δάσκαλό του Ίδαᾶς ΒαΓΓΟΝ (1630-1677) ως κα- 
θηγητής των μαθηματικών στο Θαπιργίάρε. Τρία χρόνια αργότερα εκλέχθηκε µέλος στη 
νεοσυσταθείσα Βασιλική Ακαδημία του Λονδίνου. 

Ὡς φοιτητής ο Νεύτων πολύ γρήγορα αδιαφόρησε για το επίσημο πρόγραµµα σπου- 
δών που τότε εφαρμοζόταν στο πανεπιστήμιο χαι μελέτησε μόνος του όλες τις σύγχρο- 
γες για την εποχή του εξελίξεις στις περιοχές των μαθηματικών και της φυσικής φιλο- 
σοφίας. Η ιστορική έρευνα έχει διαπιστώσει ότι από τα φοιτητικά του χρόνια μελέτησε 
συστηματικά τις ιδέες αι τις θεωρίες των μηχανοκρατικών (Ώερεαγίες, (855επάϊ, 
Ἠοῦθες, ΒΟΥΊε κ.ά.). Από σημειώσεις του που έχουν διασωθεί χαι από κείµενα που ο 
ίδιος έγραψε αργότερα φαίνεται ότι ανέπτυξε τις βασιχές ιδέες για όλες τις μετέπειτα 
ανακαλύψεις του σε µια τριετία ιδιαίτερα έντονης πνευματικής δραστηριότητας από το 
1666 έως το1 668. 

Οι πρώτες ανακαλύψεις του ήταν στα μαθηματικά. Γενίκευσε τις μεθόδους που χρη- 
σιμοποιούνταν για τη χάραξη εφαπτόµενων σε καμπύλες και τον υπολογισμό τῶν επι- 
φανειών που περιχκλείονται από καμπύλες και απέδειξε ότι οι δύο αυτές διαδικασίες εί- 
ναι αντίστροφες πράξεις. Ενοποιώντας τες σε µια μέθοδο που ονόμασε «μέθοδο των ϱο- 
ών», ο Νεύτων ανέπτυξε το φθινόπωρο του 1666 ένα νέο είδος μαθηματικών, που τώρα 
είναι γνωστό ως Απειροστικός Λογισμός. Την ίδια μέθοδο ανέπτυξε, επίσης, το 16750 
1εἰρπίΖ, εργαζόμενος ανεξάρτητα από το Νεύτωνα. Ο Νεύτων δημοσιοποίησε την νέα αὖ- 
τή μέθοδο το 1704. 

Το 1687 ο Νεύτων συνέβαλε ουσιαστικά στην αντίσταση που πρόβαλε το 6απιυγάρε 
στο Βασιλιά Ιάκωβο Β΄, που σχεδίαζε να μετατρέψει το Πανεπιστήμιο σε καθολικό 
ίδρυμα, χαι το 1689 ήταν ένας από τοὺς εκπροσώπους του πανεπιστημίου στην ειδική 
σύνοδο της βουλής. Εκλέχθηκε πάλι ως εκπρόσωπος το 1701. Τα τέσσερα επόμενα χρό- 
για αποτέλεσαν χρόνια έντονης πνευματικής δράσης, αφού εκτός από το θρίαμβο των 
Ργἰποἰρία προσπάθησε να δώσει και σε όλες τις προηγούμενες ανακαλύψεις του την τελι- 
χή διατύπωσή τους. 

Οι σχέσεις του µε το νέο καθεστώς οδήγησαν στο διορισμό του ως διευθυντή του Βα- 
σιλικού Νομισματοκοπείου στο Λονδίνο, όπου χαι έζησε µετά το 1696. Η βαθιά γνώση 
της αλχηµείας τον βοήθησε να εντοπίζει κίβδηλα νομίσματα. Το 1703 η Βασιλική Ακαδη- 
µία τον εξέλεξε πρόεδρό της, µια θέση που διατήρησε για όλη την υπόλοιπη ζωήτου. 

Τα χρόνια αυτά ο Νεύτων εχίνησε και την έντονη διαμάχη του µε τον 1 εἰοπίΖ σχετι- 
κά µετο ποιος πρώτος εφεύρε το Λογισμό. Χρησιμοποίησε τη θέση του ὡς προέδρου της 
Ακαδημίας, για να δημιουργήσει µια επιτροπή που θα διερευνούσε το θέµα, της οποίας 
το πόρισμα, που κατηγορούσε τον 1 αἰθπίΖ για κλοπή των ιδεών του Νεύτωνα, γνωρίζου- 
µε σήµερα ότι το έγραψε κρυφά ο ίδιος. Στις2 Μαρτίουτου 1727 ο Νεύτων κατά τη διάρ- 
χεια συνεδρίασης της Βασιλικής Ακαδημίας, ασθένησε χαι μεταφέρθηκε εσπευσμένα στο 
σπίτι του. Την επομένη πέθανε σε ηλικία 85 ετών. Εξαιρετικά πουριτανός, δεν έδειξε πο- 
τἐιδιαίτερο ενδιαφέρον για την τέχνη ή τη για τη λογοτεχνία, και δεν είναι γνωστό να εἶ- 
χε στη ζωή του ρομαντικές σχέσεις οποιουδήποτε είδους µε γυναίκες. Ενταφιάστηκε στο 
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αβαείο του Ἠ/εριπἹ/η»ίεγ. 

Για δύο αιώνες ο Ίδαας Νενίοπ θεωρήθηκε από τους βιογράφους του ὡς ο πρωτοπό- 
ρος της εποχής του Λόγου, ο τυπικός και ολοκληρωμένος εκπρόσωπος της Επιστηµονι- 
χής Ἐπανάστασης, ο πρόδρομος της Βιομηχανικής Επανάστασης. Το 1936 δηµοπρατή- 
θηκε στον Οίκο ῥοίπεῦγ’5 ένας μεγάλος όγκος άγνωστων χειρογράφων του, σηµειωμα- 
τάριων, σημειώσεων χαι ημερολογίων «μη επιστημονικού ενδιαφέροντος». Σχεδόν στο 
σύνολο τους τα έγγραφα αυτά αφορούσαν στις μελέτες του Νεύτωνα στην αλχημεία, στα 
απόκρυφα χείµενα Ἆαι στις χρονολογήσεις των γεγονότων που αναφέρονται στη Βίβλο. 
Ο πλειοδότης που τα απέκτησε ήταν ο γνωστός Άγγλος οικονομολόγος 1οἩπ Μαγπατά 
Κεγπες (Κέυνς). Ο Κεγπες προχώρησε σε µια πρώτη µελέτη των χειρογράφων αυτών και 
το 1942 µε την ευκαιρία των 300 ετών από τη γέννηση του Νεύτωνα έδωσε µια διάλεξη 
στο Κογα[ »οοἱείγ 010 που έµεινε ιστορική για την προχλητικότητά της, και υπήρξε η 
αφορμή για να ανοίξουν νέοι δρόμοι για τη µελέτη του έργου του Νεύτωνα. Στην ομιλία 
αυτή ο Κεγπες µε βάση τη µελέτη των χειρογράφων ανάγγειλε ότι «ο Νεύτων υπήρξε όχι 
ο πρώτος εκπρόσωπος της εποχής του Λόγου, αλλά ο τελευταίος τῶν μάγων». 

Μυστικιστής Ἆαι αιρετικός θεολόγος, είχε προσχωρήσει μυστικά στην αίρεση του 
Αρειανισμού, που αμφισβητεί τη θεϊκή φύση του Χριστού. Κράτησε μυστική έως τη στιγ- 
µή του θανάτου του την αμφιβολία του για τη θεϊκή φύση του Χριστού. 

Τα «απόκρυφα χειρόγραφα» μελετήθηκαν από τότε συστηματικά και απέδειξαν ότι 
χατά το πιο κρίσιμο διάστηµα της επιστημονικής σταδιοδρομίας του, είκοσι χρόνια πριν 
από την τελική διατύπωση του νόµου της βαρύτητας χαι τη δημοσίευση των Ρηἰπαἰρία, τα 
χρόνια της μοναξιάς Ἆαι των πειραματισµών, το πάθος του ήταν η αλχημεία, η οποία µά- 
λιστα τον επηρέασε στη σύλληψη του νόµου της βαρύτητας. 

Ἡ αλχηµική και θεολογική πλευρά του Νεύτωνα γνωρίζουμε σήµερα ότι επηρέασαν 
βαθιά το έργο του. Ίσως μάλιστα αυτές να του έδωσαν τη δυνατότητα για µια τελικά µη 
µηχανιστική και ρηξικέλευθη προσέγγιση των προβλημάτων της τροχιακής κίνησης µε τη 
θεωρία της βαρύτητας, που προὐπέθετε ότι ένα σώµα µπορεί να έλκει κάποιο άλλο από 
µακριά στο κενό διάστηµα χωρίς να υπάρχει µεταξύ τους υλική επαφή. Πίστευε ότι ο Θε- 
ός παρείχε τη δύναμη της βαρύτητας χαι αντιτάχθηκε σθεναρά σε κάθε μηχανιστική ερ- 
µηνεία της, καθώς χάτι τέτοιο θα μπορούσε να μειώσει το ρόλο του Θεού. 

Οι μεγάλοι σύγχρονοι του Νεύτωνα, ο Ώεδεαγίες, ο 1 εἰρπίζ και ο Ηιγρεπς, θεωρούσαν 
µια τέτοια προσέγγιση ως επιστροφή στις μεσαιωνικές αντιλήψεις, κατάλοιπο μαγείας, 
αφού οι μόνες δυνατές ερμηνείες γι᾿ αυτούς ήταν οι «μηχανικές», στις οποίες τα σώµα- 
τα έρχονταν σε επαφή το ένα µε το άλλο. 


Ερωτήσεις 


1) ΟΚΟΡεΠΙ ΗοοΚε εξέφρασε την άποψη, νωρίτερα ίσως από το Νεύτωνα, ότι 
η κίνηση των πλανητών πρέπει να οφείλεται σε µια δύναμη που ελαττώνεται 
αντιστρόφως ανάλογα προς το τετράγωνο της απόστασης. Δεν χατάφερε, 
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όµως, να το αποδείξει. Και οι συλλογισμοί µε τους οποίους κατέληξε στην 
άποψη αυτή ήταν λαθεµένοι, όπως απέδειξε ο Νεύτων. Μπορούμε να του απο- 
δώσουμε την πατρότητα του νόµου που απέδειξε τελικά ο Νεύτων; Αρκεί στην 
επιστημονική διαδικασία, όπως αυτή διαμορφώθηκε στη διάρκεια της Επιστη- 
µονικής Επανάστασης, η αναπόδεικτη διατύπωση ενός σωστού έστω συµπερά- 
σµατος, για να γίνει αυτό αποδεκτό; 

2) Όπως εξηγήσαµε, η ένταξη των κινήσεων χαι των δυνάµεων στο πλαίσιο 
µιας ενιαίας χαι συνεπούς θεωρίας βασίστηκε στο ριζικό μετασχηματισμό της 
έννοιας της κίνησης χαι της δύναμης, που πραγματοποιήθηκε Χατά τη διάρχεια 
του 17ου αιώνα. Αναπτύξτε σύντομα τα χαρακτηριστικά του μετασχηματισμού 
αυτού. Θεωρείτε το μετασχηματισμό των εννοιών µια διαδικασία που πραγµα- 
τοποιείται εύκολα; Μήπως κάποιες «ειδικές περιστάσεις» στην ανθρώπινη 
ιστορία άλλες φορές ευνοούν χάτι τέτοιο χαι άλλες φορές το αποτρέπουν; 

3) Διαβάστε πάλι τη βιογραφία του Νεύτωνα, καθώς χαι όλες τις επαναστα- 
τικές χαι αποφασιστικής σημασίας συνεισφορές του στα μαθηματικά χαι στη 
φυσική. Πώς σχολιάζετε το γεγονός ότι ένας χαρακτήρας τόσο περίπλοχος, µε 
εξαιρετικές ανασφάλειες αλλά χαι µε εξαιρετικές ψυχικές δυνάµεις, βρισκόταν 
πίσω από αυτές τις τόσο ουσιαστικές για την ιστορία της ανθρώπινης σκέψης 
ιδέες; Μήπως όσα αναφέρονται για το Νεύτωνα σ᾿ αυτό το κεφάλαιο έρχονται 
σε αντίθεση µε την ιδέα που ως τώρα είχατε σχηματίσει γι’ αυτόν; (3) 

4) Πώς κρίνετε το χαρακτήρα και τη στάση του Νεύτωνα, όταν χρειάστηκε να 
συγκρουστεί για τις θεωρίες του στην οπτική σε σχέση µε το χαρακτήρα και τη 
στάση του Γαλιλαίου σε ανάλογες περιπτώσεις; 

5) Παρουσιάστε τα τρία αξιώματα της Χχίνησης, όπως δόθηκαν στις Μαθη- 
µατικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας, 

6) Ποιο από τα προβλήµατα που κατάφερε να επιλύσει ο Νεύτων στο βιβλίο 
του Οι μαθηματικές αρχές της φυσικής φιλοσοφίας σας εντυπωσιάζει περισσό- 
τερο; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

7) Μπορείτε να αναπτύξετε γιατί οι Ηιγρεῃ» χαι Ι.εἰρπίζ αντέδρασαν τόσο 
σθεναρά στα ΡΠπεϊρίθ; 

ϐ) Να αναφέρετε τα τέσσερα χύρια στοιχεία της νέας εικόνας του φυσικού 
χόσµου, που αναδεικνύεται από το έργο του Νεύτωνα. 

9) Τι εννοούμε όταν λέμε «νευτώνεια σύνθεση»; 
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Μέρος Τρίτο: Η Νεότερη επιστήμη 
ΚΕΦΑΛΑΙΟΟ 


ΟΙ ΦΥΣΙΚΕΣ ΕΠΙΣΤΗΜΕΣ ΤΟ 18ο ΑΙΩΝΑ 


1 Η ΝΕΥΤΩΝΕΙΑ ΚΛΗΡΟΝΟΜΙΑ 


Στο προηγούμενο κεφάλαιο εξετάσαµε το έργο του Νεύτωνα, το οποίο επρόκειτο 
να παίξει καθοριστικό ρόλο σε όλητη διάρκεια του 18ου αιώνα. Όπως είδαμε, η νευ- 
τώνεια σύνθεση αντιπροσωπεύει την κορύφωση χαι την ολοκλήρωση της Ἐπιστημο- 
γικής Επανάστασης. Για πρώτη φορά στην ιστορία της επιστημονικής σκέψης ενο- 
ποιούνται στο πλαίσιο αυτής της σύνθεσης τόσο η γήινη µε την ουράνια φυσική όσο 
και η φυσική µε την αστρονομία. Ταυτόχρονα, από µεθοδολογική σκοπιά, εδραιώ- 
γονται η μαθηματική αναπαράσταση των φυσικών φαινομένων και η πειραματική 
διερεύνησή τους, Οι δύο αυτές μεθοδολογιχές τοµές διατυπώνονται για πρώτη φο- 
ρά στα έργα του Νεύτωνα Ρηἰποίρία και Οπτική αντίστοιχα: οι θεωρίες που περιέχο- 
νται στα Ρτἰποίρία για την κίνηση των σωμάτων και τη βαρύτητα είναι διατυπωµέ- 
γες σε μαθηματική γλώσσα, η δε Οπτική αντιπροσωπεύει την εφαρμογή της πειρα- 
µατικής μεθόδου στην ανάλυση της φύσης του φωτός. 

Ωστόσο εξακολουθούσαν να υπάρχουν µια σειρά από προβλήµατα που η νευτώ- 
νεια θεωρία δεν μπορούσε ακόµη να αντιμετωπίσει. Ίσως το πιο σοβαρό απ᾿ όλα 
ήταν η απουσία µιας µηχανιστικής θεωρίας για τη βαρύτητα. Η βαρύτητα ήταν µια 
δύναμη που δρούσε εξ αποστάσεως, χωρίς να απαιτεί τη μεσολάβηση κάποιου µέ- 
σου για τη µετάδοσήτης. Αυτό το χαρακτηριστικό της ήταν ιδιαίτερα απωθητικό για 
τους φιλοσόφους, που είχαν επηρεαστεί από τη µηχανιστική φιλοσοφία, και είχεως 
αποτέλεσµα την καθυστέρηση της αποδοχής της νευτώνειας φυσικής φιλοσοφίας 
στην Ηπειρωτική Ευρώπη. 

Οι θεολογικές προεκτάσεις, εξάλλου, του νευτώνειου συστήµατος είχαν ως απο- 
τέλεσµα να τεθούν σε νέα βάση οι σχέσεις φυσικής φιλοσοφίας και θρησκείας. Οι θε- 
ολογικές αυτές προεκτάσεις αναδεικνύονται µε ιδιαίτερη σαφήνεια στην αλληλο- 
γραφία του φιλοσόφου δαπιιεΙ ΟΊαΓΚκε (1675-1729) µετο 1 εἰθπίζ, που έλαβε χώρα το 
1715-1716 και στη συνέχεια δημοσιεύθηκε και διαβάστηκε από ένα ευρύ κοινό. Ο 
(ἸαΓκα υπήρξε μαθητής και οπαδός του Νεύτωνα, χαι πιστεύεται ότι στη συγκεχρι- 
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µένη ανταλλαγή επιστολών οι απόψεις που εξέφραζε είχαν υπαγορευτεί από τον 
ίδιο το Νεύτωνα. Ένα βασικό σηµείο διαφωνίας αφορούσετο ρόλοτου Θεού στη δη- 
µιουργία του σύμπαντος. Κατά τη νευτώνεια θεωρία οι χινήσεις των πλανητών δεν 
οφείλονται µόνο στην έλξη του ήλιου αλλά και στην αμοιβαία έλξη των πλανητών 
μεταξύ τους. Επειδή το μαθηματικό πρόβλημα του ακριβούς υπολογισμού αυτών 
των κινήσεων δεν είχε ακόµα λυθεί, δεν ήταν σαφές αν το όλο σύστηµα είναι ευστα- 
θές. Ο Νεύτων θεωρούσε ότι ο Θεός παρεμβαίνει, όταν χρειάζεται, και αποκαθιστά 
την ευστάθεια του συστήµατος. Κατά το Ι εἰρπίζ κάτι τέτοιο ήταν αδιανόητο. διότι 
θα σήμαινε ότι ο Θεός δεν ήταν σε θέση να εγγυηθεί την απρόσκοπτη λειτουργία του 
κόσμου. Με άλλα λόγια θα ήταν ένας χαχός τεχνίτης, που έπρεπε να επισκευάζει συ- 
νεχώς το δημιούργημα του. Η απάντηση του Νεύτωνα, όπως διατυπώθηκε από τον 
(ᾖαΓΚε, στο επιχείρηµα αυτό, ήταν ότι η αντίληψη του 1 εἰρπίζ για τον κόσµο, ὡς ένα 
μηχανικό σύστηµα που λειτουργεί χωρίς την ανάγκη θεϊκής παρέμβασης, καθιστού- 
σε το Θεό περιττό. Μακροπρόθεσµα η άποψη του ΙΓ εἰθπίΖ για την ευστάθεια του 
ηλιακού συστήµατος δικαιώθηκε, και μάλιστα απὀ την ίδια τη νευτώνεια θεωρία. 


2Η ΔΙΑΜΑΧΗ ΓΙΑ ΤΗ ΥΊΙΦ-ΥΙΥΑ 


Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι τα θεολογικά ζητήματα εξακολουθούσαν 
να παίζουν ιδιαίτερο ρόλο στις αντιλήψεις των φυσικών φιλοσόφων έως Χαιτις αρ- 
χές του 18ου αιώνα. Οι θεολογικές συνέπειες µιας επιστημονικής θεωρίας ήταν, όσο 
χι αν µας φαίνεται σήµερα παράδοξο, ένα από τα κριτήρια αξιολόγησης της εγκυ- 
ρότητας της θεωρίας. 

Στα τέλη του 17ουὺ και στις αρχές του {δου αι. έλαβε επίσης χώρα µια άλλη ση- 
µαντική διαμάχη που αφορούσε χαι αυτή τη σχέση του Θεού µετο δημιούργηµά του. 
Η διαμάχη αυτή είναι γνωστή ως «διαμάχη για τη ν»-νίνα» (διαμάχη για τη ζώσα δύ- 
ναμµΏ). Ο 1 εἰθπίΖ, που εισήγαγε την έννοια αυτής της δύναμης το 1656, θεωρούσε ότι 
η ποσότητά της στο σύμπαν διατηρείται σταθερή χαι εξασφαλίζει την απρόσκοπτη 
λειτουργία του, καθιστώντας περιττή την ανάγκη θεϊκής παρέμβασης. Το θεολογικό 
ερώτημα που προέκυπτε από τις νέες θεωρίες για τον κόσμο ήταν το εξής: μπορεί η 
φύση να συνεχίζει να λειτουργεί αενάως σύμφωνα µε τοὺς νόμους που έχουµε δια- 
πιστώσει ότι ισχύουν, ή θα πρέπει να υπάρχει η παρέμβαση του Θεού, ώστε να εξα- 
σφαλίζεται η συνέχεια της λειτουργίας της; Ο Νεύτων πίστευε πως ήταν απαραίτη- 
τη η παρέμβαση του Θεού. Ο ΤεἰρπίΖ θεωρούσε πως µια τέτοια φύση, όπου ήταν ανα- 
γκαία η κατά καιρούς παρέμβαση του Θεού για τη συνέχιση της λειτουργίας της, 
ήταν µια φύση ατελής, αφού ο παντοδύναμος Θεός ήταν σε θέση να δημιουργήσει 
µια φύση που να µην απαιτεί την παρέµβασή του στη συνέχεια. 
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Ἡ συζήτηση του προβλήματος δεν έγινε τελικά ούτε µε καθαρά φιλοσοφικά ήθε- 
ολογικά επιχειρήματα αλλά ούτε Χαι µε καθαρά επιστημονικούς όρους. Θεωρήθηκε 
πως ο μόνος τρόπος να συζητηθεί ήταν να διερευνηθεί το ενδεχόμενο ύπαρξης κά- 
ποιου μεγέθους, το οποίο φαινομενικά µεν να µπορεί να αλλάζει, ουσιαστικά όµως 
γα διατηρείται αναλλοίωτο. Αν ήταν δυνατόν να εντοπιστεί ένα τέτοιο διατηρητέο 
μέγεθος, τότε πράγματι θα μπορούσε όχι να αποδειχθεί πλήρως, αλλά τουλάχιστον 
να υποστηριχθεί µε βάσιμα επιχειρήματα ότι ο Θεός δεν παρεμβαίνει στη φύση, δε- 
δοµένου ότι ο ίδιος θα είχε δημιουργήσει ένα διατηρητέο μέγεθος, για να εξασφαλί- 
ζει ακριβώς την αέναη λειτουργία της. 

Ο ΒεροαΓίες είχε από το 1644 διακηρύξει πως η κίνηση 
(την οποία ο ίδιος θεωρούσε ὡς το γινόμενο της μάζας µε 
την ταχύτητα) ήταν ένα διατηρητέο μέγεθος. Ο Ι εἴοπίζ θε- 
ωρούσε πως το διατηρητέο μέγεθος ήταν η γἱ-γίνα, την 
οποία όριζε ως γινόμενο της µάζας µε το τετράγωνο της 
ταχύτητας. Πειράματα στην Ολλανδία το 1722 έδειξαν 
ότι το μέγεθος που είχε προτείνει ο 1 αἰοπίζ ήταν μάλλον 
διατηρητέο. 

Παρ’ όλα αυτά, δεν υπήρχε, προφανώς, επιστημονικός 
τρόπος για να αποδειχθεί ποια από τις δύο απόψεις ήταν 
ορθή. Δεν μπορούσε να υπάρχει ούτε κάποια απόδειξη, 
αλλά ούτε χαι κάποιο πείραμα που να επιβεβαιώσει ή να 
διαφεύσει τη µία από τις δύο απόψεις. Ἡ διαμάχη αυτή 
εκφράζει τη δυσκολία που είχαν οι επιστήµες να αποδεσμευτούν από τη φιλοσοφία 
χαι από τη θεολογία: να καταφέρουν να αποκτήσουν ένα δικό τους χαρακτήρα και 
µια δική τους «γλώσσα», χωρίς να θεωρείται μειονέκτημα η όποια κριτική γίνεται 
από τη φιλοσοφία ή από τη θεολογία. 


οδερῇ-[.οις [ 4ΡΤάΠΡΕ 
(1736-1813) 


30 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ 
ΤΗΣ ΝΕΥΤΩΝΕΙΑΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 


Στο πρώτο μισό του 1δου αι. η νευτώνεια θεωρία πέρασε µε επιτυχία τρεις δύ- 
σχολες δοκιμασίες, γεγονός που συνέβαλε σε µεγάλο βαθµό στην καθιέρωσή της 
στην Ηπειρωτική Ευρώπη. 

Η πρώτη δοκιμασία αφορούσε τον προσδιορισμό του σχήματος της γης. Σύμφω- 
να µε τη νευτώνεια θεωρία η περιστροφή της γης γύρω από τον εαυτό της θα είχεως 
αποτέλεσµα το σχήµα της να µην είναι τελείως σφαιρικό. Η ακτίνα της γης στον Ιση- 
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Ἡ νευτώνεια μηχανική 
εξελίχθηκε σηµαντικά κατά 
το 180 αι. µε το έργο τριών 
σημαντικών Γάλλων µαθη- 
µατικών, του Ἱεαῃ ΙΤ ετοπά 
ἀ᾽Αἰεπιοετίι (Ντ Αλαμπέρ, 
1717-1783), του Ιοδερῇ- 
1.ομἱς Γαρταηρε (Λαγκράνζ, 
1736-1813) και του ΡΙΕΓΓΕ- 
Φίπιοῃ 1.αρίᾶοε (Λαπλάς, 
1749-1827). Το έργο τους 
στόχευε στην «αναγωγή της 
θεωρίας της μηχανικής, και 
της τεχνικής της επίλυσης 
των σχετικών προβληµά- 
των σε γενικούς τύπους, 
των οποίων η απλή επεξερ- 
γασία παρέχει όλες τις εξι- 
σώσεις που είναι απαραίτη- 
τες για την επίλυση κάθε 
προβλήματος», καθώς και 
στην «ενοποίηση, αι πα- 
ρουσίαση από µία οπτική 
γωνία, των διαφόρων αρ- 
χών που έχουν, µέχρι στιγ- 
µής, βρεθεί χρήσιμες στην 
επίλυση προβλημάτων της 
μηχανικής ...». 


Γ.αρτ8ηΏβε, Μεσαπί(µε 
Απαϊγιίημε (Παρίσι, 17868). 


µερινό θα έπρεπε να είναι μεγαλύτερη από την ακτί- 
να της στους πόλους. Αξίζει να σημειωθεί ότι αχρι- 
βώς το αντίθετο θα έπρεπε να συμβαίνει, αν ίσχυε η 
καρτεσιανή θεωρία των στροβίλων. Η περιστροφή 
του στροβίλου που περιέβαλλε τη γη και δηµιουρ- 
γούσε τη βαρύτητα θᾳ είχε ὡς αποτέλεσµα τη συ- 
µπίεση της γης στον ισημερινό και τη διόγκωσή της 
στους πόλους. Δύο αποστολές, µία προς το Βόρειο 
Πόλο χαι µία προς τον Ισημερινό, στάλθηκαν το 
1735 µε στόχο τη μέτρηση της καμπυλότητας της γης 
και, επομένως, το συγκριτικό έλεγχο των δύο θεώω- 
ριών. Οι τοπογραφικές μετρήσεις που έγιναν επιβε- 
βαίωσαν τη νευτώνεια θεωρία. 

Η δεύτερη δοκιμασία είχε σχέση µε την κίνηση της 
σελήνης. Ο υπολογισμός της τροχιάς της ήταν ένα 
εξαιρετικά δύσκολο μαθηματικό πρόβλημα, διότι η 
σελήνη πινείται κάτω απὀ την ισχυρή επίδραση τόσο 
της γης όσο και του ήλιου. Το πρόβλημα αυτό - το 
πρόβλημα της κίνησης των τριών σωμάτων - δεν 
µπορεί να λυθεί µε ένα μαθηματικά ακριβή τρόπο. 
Μια προσεγγιστική λύση, µε βάση τους νόμους του 
Νεύτωνα, επιτεύχθηκε το 1749 από τον ΑΙεχίς-ΟΙαιάε 
Οιαἰταιί (Αλέξις-Κλοντ Κλερό) (1713-1765), και η 
λύση αυτή ήταν σύμφωνη µε τα παρατηρησιακά δε- 
δοµένα για την κίνηση της σελήνης. 

Ἡ τρίτη χαι ίσως πιο εντυπωσιακή δοκιμασία 
αφορούσε την επάνοδο του κομήτη του ΗδΙΙεγ. Ο κο- 
µήτης αυτός είχε παρουσιαστεί το 1682 και επανερ- 
χόταν κάθε 75-76 χρόνια. Ο ακριβής καθορισμός της 
τροχιάς του ήταν ιδιαίτερα δύσκολος, διότι η πορεία 
του επηρεαζόταν από τις ελκτικές δυνάµεις των µε- 


γάλων πλανητών. Ο ΗαΙΙεγ είχε προβλέψει ότι ο κομήτης θαᾳ εμφανιζόταν ξανά προς 
το τέλοςτου 1758 ή στις αρχέςτου 1759. Ο ΟἸαίταιϊ, χρησιμοποιώντας προσεγγιστι- 
χές μεθόδους, έκανε µια ακριβέστερη πρόβλεψη της επιστροφής του κομήτη, η οποία 
επιβεβαιώθηκε µε εντυπωσιακό τρόπο. Η επιτυχία της πρόβλεψης αυτής συνέβαλε 
σηµαντικά στην καθολική αποδοχή της νευτώνειας θεωρίας. 
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Οι προσπάθειες µαθηµατικοποίησης της µηγχανι- 
κής και µηχανιστικής ερμηνείας της φύσης ολοκλη- 
ρώθηκαν µε το έργο του Γαρίαςε. Καρπός αυτού του 
έργου ήταν η μνημειώδης Μέοαπίηιε (έΙεσίε [Ουρά- 
για Μηχανική], που δημοσιεύθηκε σε πέντε τόμους, 
από το 17909 έως το 1825. Ο μαθηματικός φορμαλι- 
σµός που ανέπτυξε ο Ι4ρίας6 ήταν τέτοιος, ώστε δε- 
δοµένων κάποιων αρχικών συνθηκών οι εξισώσεις 
έδιναν, κατ’ αρχάς, τη δυνατότητα πλήρους πρόβλε- 
ψης της μελλοντικής εξέλιξης του κόσμου. Η εικόνα 
του σύμπαντος ὡς µιας τεράστιας μηχανής µε από- 
λυτα προκαθορισμένη λειτουργία εδραιώθηκε πλή- 


ρως, Τα λόγια του ίδιου του Γαρίασε είναι χαρακτη- ΡΙΕΓΓΕ-ΦΙΠΊΟΠ 1-.4ΡΙαοε 
οριστικά: (1749-1627) 


Πρέπει να θεωρήσουμε την παρούσα κατάσταση του σύμπαντος ως το αποτέλεσμα της 
παρελθούσης κατάστασης του και ως την αιτία της κατάστασης που θα ακολουθήσει. Μια 
διάνοια που θα μπορούσε να ξέρει, σε µια δεδομένη στιγµή, όλες τις δυνάµεις που κυβερ- 
γούν το φυσικό κόσµο, χαι τις αντίστοιχες θέσεις των οντοτήτων που τον αποτελούν, εάν 
επιπρόσθετα ήταν ικανή, ώστε να αναλύσει όλη αυτή την πληροφορία, θα ήταν σε θέση να 
περιλάβει σε ένα µόνο τύπο τις κινήσεις των μεγαλύτερων σωμάτων στο σύμπαν, καθώς 
χαι αυτές του μικρότερου ατόμου: τίποτε δε θα ήταν αβέβαιο γι᾿ αυτήν χαι το µέλλον, 
όπως το παρελθόν θα ήταν άµεσα παρόν στη θέασή της. 


Αυτή η εικόνα του σύμπαντος, η λεγόμενη αιτιοκρατική (ορισμένοι την αποκα- 
λούν «ντετερμινιστική»), παρέμεινε κυρίαρχη στη φυσική έωςτις αρχέςτου 20ούαι., 
όταν άρχισε να αμφισβητείται από τις εξελίξεις στη φυσική του µιχρόκοσµου. 


4 0 ΝΕΥΤΩΝ ΚΑΙ ΟΔΙΑΦΟΩΤΙΣΜΟΣ 


Ο νευτωνισµός δεν ήταν µόνο σημαντικός για την εξέλιξη των φυσικών επιστη- 
µών, αλλά έπαιξε ιδιαίτερο ρόλο χαι στη διαμόρφωση της ιδεολογίας του Διαφωτι- 
σμού. Το επίκεντρο του Διαφωτισμού ήταν η Γαλλία χαι ο Διαφωτισμός αποτελού- 
σε ένα εξαιρετικά σύνθετο φιλοσοφικό, κοινωνικό, πολιτικό και, τελικά, ιδεολογικό 
κίνημα. Εμείς εδώ θα παρουσιάσουμε κάποια στοιχεία που σχετίζονται µετο ρόλο 
των νέων επιστημονικών ιδεών. και της επιστημονικής μεθόδου στη διαμόρφωση 
του κινήματος του Διαφωτισμού, 

Ένας από τους κεντρικούς ήρωες του Διαφωτισμού ήταν ο Νεύτων. Τα εχπλη- 
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πτικά επιτεύγματα της νευτώνειας φυσικής φιλοσοφίας Χαι της νευτώνειας μεθόδου 
τις κατέστησαν πρότυπα προς μίμηση. Η επιτυχία του νευτώνειου εγχειρήματος ενέ- 
πνευσε το πρόγραµµα του Διαφωτισμού, που είχε ως αίτηµα τον εξορθολογισμό χαι 
την ερμηνεία της ανθρώπινης συμπεριφοράς βάσει νόμων. Το ζητούμενο ήταν να δη- 
μιουργηθούν κοινωνικές επιστήµες που θᾳ ανακάλυπταν τους νόμους που διέπουν 
την ανθρώπινη συμπεριφορά, όπως ο Νεύτων είχε ανακαλύψει τους νόμους που διέ- 
πουν το ηλιακό σύστηµα. Η ανακάλυψη αυτών των νόμων θα οδηγούσε στην ορθο- 
λογική οργάνωση της κοινωνίας, που µε τη σειρά της θα επέτρεπε την εκδήλωση της 
έµμφυτης ανθρώπινης καλοσύνης και την επίτευξη της ευτυχίας. 

Πολλοί συγγραφείς κατά τη διάρκεια του 18ου αι.. εντυπωσιασµένοι από το εὖ- 
ρος και την επιτυχία της νευτώνειας σύνθεσης, επιχείρησαν να μεταδώσουν µε 
εκλα ϊκευτικό τρόπο το περιεχόµενο χαι τις προεκτάσεις της νευτώνειας φιλοσο- 
φίας. Ο πιο διάσημος ΡρῃΙοδορΠε (όπως αποκαλούσαν τους εκφραστές του Διαφωώ- 
τισμού στη Γαλλία). που έγραψε εκλακευτικά έργα µε στόχο τη διάδοση του νευτώ- 
νισμού, ήταν ο Βολταίρος (1694-1778). Το 1738 δημοσίευσε ένα εκλαϊκευτικό βιβλίο 
(Στοιχεία της Φιλοσοφίας του Νεύτωνα), όπου ανέλυε το νευτώνειο σύστηµα. Εξάλ- 
λου, η πλούσια φίλη του Μαάαπιε ἆᾳ ΟΠᾶίε]εί (Μαντάμ ντε Σατλέ) μετέφρασε στα 
γαλλικά, στα 1747-1749, τα Ργἰποῖρία. 

Οι διαφωτιστές, αν χαι εχθρικά διαχείµενοι προς την Καθολική Εκκλησία, δεν 
ήταν, στην πλειοψηφία τους, άθεοι. Ο Βολταίρος, για παράδειγµα, θεωρούσε ότι: 

Η όλη φιλοσοφία του Νεύτωνα οδηγεί κατ᾽ ανάγκη στη γνώση ενός Υπέρτατου Όντος, 
που δημιούργησε τα πάντα, τακτοποίησε όλα τα πράγματα σύμφωνα µε τη δική του ελεή- 
θερη βούληση ... 

Εάν οι πλανήτες περιστρέφονται στον κενό χώρο προς µία κατεύθυνση αντί προς µία 
άλλη, το χέρι του δημιουργού τους, δρώντας µε απόλυτη ελευθερία, πρέπει να τους έχει 
οδηγήσει σε αυτή την κατεύθυνση. 


Βλέπουμε ότι η τάξη που χαρακτηρίζει το νευτώνειο σύστηµα του κόσμου λει- 
τούργησε ως επιχείρηµα για την ύπαρξη του Θεού, Το ίδιο το έργο του Θεού, η φύ- 
ση, αποκάλυπτε την παρουσία του. 

Πολλές πληροφορίες για τις επιστήµες στην περίοδο του Διαφωτισμού µπορεί να 
αντλήσει κανείς από ένα ιδιαίτερα αντιπροσωπευτικό έργο της εποχής, την Εγκυ- 
κλοπαίδεια. Δημοσιεύτηκε σε 17 τόμους μεταξύ του 1751 και του 1765 και επιµελη- 
τές της ήταν ο Βεπίς Γἱάετοί (Ντιντερό, 1713-1754) και ο ἆΑἰεπιθεπι. Τα άρθρα της 
Εγκυκλοπαίδειας κάλυπταν ένα µεγάλο εύρος θεμάτων. ιστορικά, πολιτικά, φιλο- 
σοφικά, θρησκευτικά, επιστημονικά και καλλιτεχνικά. Στόχος της ήταν η διάδοση 
των νέων επιστημονικών ανακαλύψεων σε ευρύτερα τμήματα του πληθυσμού. 

Μια από τις επιστήµες για τις οποίες µας πληροφορεί η Εγκυκλοπαίδεια είναι η 
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χημεία. Το άρθρο για τη χημεία βρίσκεται στον 30 τόμο (1753) και είναι γραμμένο 
από ένα Γάλλο χημικό, τον .Ε. Ψεπε]. Το άρθρο αυτό φαίνεται ότι αποτέλεσε το 
έναυσμα, για να ασχοληθεί µε τη χημεία ο επιφανής Γάλλος χημικός Απίοίπε Ι αιγεπί 
1. ανοἰδίεΓ, µε το έργο του οποίου θα ασχοληθούμε στη συνέχεια. 


5Η ΧΗΜΙΚΗ ΕΠΑΝΑΣΤΑΣΗ 


Το 17ο αι. διαμορφώθηκαν, όπως είπαμε, οι θεωρίες χαι οι κανόνες άσκησης της 
φυσικής επιστήμης, η οποία αυτονοµήθηκε στη συνέχεια από τη φιλοσοφία. Στα τέ- 
λη του 18ου αι. ολοκληρώθηκαν οι αντίστοιχες διαδικασίες για τη χημεία, η οποία 
αὐτονομήθηκε από την αλχημεία. Συνήθως η αφετηρία της σύγχρονης επιστήµης της 
χημείας συνδέεται µε την πτώση της θεωρίας του «φλογιστού», µε την ανακάλυψη 
του οξυγόνου και µε τη διατύπωση από το ΓανοϊδίεΓ µιας νέας θεωρίας για την καύ- 
ση των σωμάτων µε βάση το οξυγόνο. Μια άλλη διάστασή της αφορά την ταξινόµη- 
ση των ουσιών. Οι περισσότεροι χημικοί έως τα µέσα του 18ου αι. αποδέχονταν την 
αρχαιοελληνική άποψη ότι όλα τα φυσικά σώματα αποτελούνταν από γη, νερό, αέ- 
ρα και φωτιά. Αυτή η ταξινόμηση κλονίζεται κατά τη διάρκεια του 18ου αι. και γί- 
γεται σταδιακά αποδεκτό αφ᾿ ενός ότι ο αέρας δεν είναι µια ομογενής ουσία, αλλά 
αποτελείται από διάφορα πιο στοιχειώδη συστατικά, και αφ’ ετέρου ότι το νερό εί- 
ναι επίσης µια σύνθετη ουσία, που µπορεί να αποσυντεθεί σε πιο στοιχειώδεις οντό- 
τητες. Αποτέλεσμα αυτών των εξελίξεων ήταν η βαθμιαία αποδοχή της σύγχρονης 
έννοιας των χημικών στοιχείων. 


5.Ι Η θεωρία του «φλογιστού» 


Ο 1.1. Βεσ]μετ (Μπέχερ, 1635-1682) και ο µαθητής του ϐ. δίαΠΙ (Σταλ, 1660-1734). 
προκειµένου να ερμηνεύσουν την ταξινόμηση των ουσιών σε οµάδες µε βάση τις χοι- 
γές ιδιότητές τοὺς (π.χ. μεταλλικές, εύφλεχτες, καυστικές), διατύπωσαν τη θεωρία 
των «χημικών αρχών», σύμφωνα µε την οποία, φορείς αυτών των ιδιοτήτων ήταν 
χάποιες υλικές αρχές. Μια από αυτές ήταν και η «εύφλεκτη αρχή», την οποία ο δίαΠἱ 
αποκαλούσε φλογιστό. Ἡ θεωρία του φλογιστού είχε ως κύριο στόχο την ερμηνεία 
της καύσης. 

Ο δια] υπέθεσε ότι η φλόγα που βγαίνει όταν καίγεται µια ουσία φανερώνει την 
απελευθέρωση του φλογιστού. Η πιο πλούσια πηγή φλογιστού θεωρούνταν ο Ἑυ- 
λάνθρακας, γιατί µετά την καύση του απομένει ελάχιστη στάχτη. Σύμφωνα µε την 
ίδια θεωρία τα μέταλλα θεωρούνταν σύνθετες ουσίες που περιείχαν φλογιστό (συ- 
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γκεκριµένα,. το φλογιστό το οποίο απελευθερώνεται από τον Ἑυλάνθρακα, που καί- 
γεται θερµαίνοντας το αντίστοιχο ορυκτό, για να παραχθεί το μέταλλο). Η παρου- 
σία του φλογιστού σε όλα τα μέταλλα εξηγούσε χαι τις κοινές ιδιότητές τοὺς (π.χ. 
τη μεταλλικότητα). Η απομόνωση του καθαρού φλογιστού δεν ήταν δυνατή, αλλά 
μπορούσε να μεταφερθεί από µία ουσία σε άλλη. 

Η θεωρία του φλογιστού, που πολύ συνοπτικά περιγράψαµε πιο πάνω, επικρά- 
τησε ὡς τα µέσα του 18ου αι.. καθώς μάλιστα δεν ερχόταν σε αντίθεση µε την κοινή 
εμπειρία. Η θεωρία αυτή επρόκειτο να ανατραπεί από το έργο του Απίοίπε Ταιτεπί 
ΓανοἰκίεΓ (Λαβουαζιέ, 1743-1794). 


5.2 Ο 1 ανοϊςίετ και η χημεία των αερίων 


Ο ΙανοίκίαΓ, κεντρική µορφή της χημικής επα- 
νάστασης, άρχισε να ασχολείται µε τη χημεία 
κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1760, Φαίνε- 
ται ότι στις αρχικές μελέτες του υιοθετούσε την 
παραδοσιακή θεωρία των τεσσάρων στοιχείων, 
καθώς και την έννοια του φλογιστού. 

Καθοριστικό ρόλο για τη διαμόρφωση των 
απόψεων του 1. ανοίΐρίετ έπαιξε µια πραγματεία 
περί των στοιχείων του Γερμανού χημικού 1.Τ. 
ΕΙΙετ (Έλλερ, 1659-1760). Ο ΕΙΙεΓ επιχείρησε να 
μειώσει τον αριθµό των στοιχείων, ὑποστηρίζο- 
ντας ότι ο αέρας ήταν σύνθετος χαι αποτελού- 
νταν από νερό χαι από φωτιά. η οποία μάλιστα 
προκαλούσε τη διασταλτικότητά του. ο 
1. ανοἰςίεΓ ὑιοθέτησε την πρόταση του ΕΙΙεΓ και 
διατύπωσε την εικασία ότι βασικό συστατικό 
του αέρα ήταν µια άγνωστη ουσία, η οποία σε συνδυασμό µε τη φωτιά, έπαιρνε τη 
µορφή ατμού. Αυτή η εικασία, που διατυπώθηκε το 1766, αποτέλεσε τον πυρήνα της 
μετέπειτα θεωρίας τοῦ για την ατµώδη κατάσταση της ύλης. 

Η µελέτη των διαφόρων μορφών αέρα καταλάμβανε κεντρική θέση στη χημεία της 
εποχής εκείνης. 0 5. Ηαίες (Χέιλς, 1677-1761) είχε ανακαλύψει ότι ο αέρας ήταν πα- 
γιδευµένος σε διάφορες ουσίες, όπως τα λαχανικά. το ξύλο χαι το ανθρώπινο αίμα, 
απότις οποίες μπορούσε να απελευθερωθεί. Αυτή η ανακάλυψη αποτέλεσε την αφε- 
τηρία της «πνευματικής χημείας» στη Βρετανία, που είχε ὡς αντικείµενο την απο- 
μόνωση χαι τη διερεύνηση του παγιδευµένου σε ουσίες αέρα. 


ΑπΙΟΙΠΕ-Ι αιιγεΠί ο [ ανοἰδίεΓ 
(1743-1794) 
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Το 1772 ο ΙανοϊδίεΓ Ἐεκίνησε µια σειρά πειραµά- 
των µε στόχο να διερευνήσει το ρόλο του αέρα στις 
χημικές διαδικασίες. Μεταξύ άλλων πραγματοποίησε 
το ακόλουθο πείραμα: τοποθέτησε φώσφορο σε µια 
φιάλη, την οποία άρχισε να θερµαίνει. Αυτό είχε ως 
αποτέλεσµα την καύση του φωσφόρου, που συνοδευ- 
όταν από την εκπομπή πυκνού λευκού καπνού. Αν η 
φιάλη περιείχε περιορισμένη ποσότητα αέρα, δεν χαι- 
γόταν όλος ο φώσφορος αλλά µόνο ένα µέροςτου.Ο 
1 αν οοἰδίεΓ διαπίστωσε ότι τα προϊόντα της καύσης ζύ- 
γιζαν περισσότερο από την αρχική ουσία. Παρόμοια 
αποτελέσµατα προέκυψαν, όταν αντί για φώσφορο ο 
1 ανοἰδίεΓ χρησιμοποίησε θείο. 

Τα πειράµατα αυτά είναι ενδεικτικά µιας νέας 
πρακτικής που εισήγαγε ο Γανοίδίετ στη χημεία και 
αποτέλεσε τη βάση της χημικής επανάστασης. Σύμµ- 
φωνα µε το Γάλλο χημικό Μ. Βεπιπεἰοί (Μπερτελό, 
1827-1907), ο οποίος μελέτησε χαι την ιστορία της 
χημείας, η νέα αυτή πρακτική ήταν «να ζυγίζει µε 
ακρίβεια όλα τα προϊόντα των χημικών αντιδράσε- 
Ων' όχι µόνο τα στερεά ή τα υγρά προϊόντα, πράγμα 
που γινόταν ανέκαθεν, αλλά χαι τα αέρια προϊόντα». 

Το ίδιο έτος ο Γανοίδίεγ ανακοίνωσε τα αποτελέ- 
σµατα των ερευνών του στη Γαλλική Ακαδημία Επι- 
στηµών. Τα αποτελέσµατα αυτά τον οδήγησαν, στις 
αρχές του 1773, να απορρίψει την έννοια του φλογι- 
στού. 


Ἡ σημασία του αέρα για 
την καύση και τη διαπύρω- 
ση ήταν γνωστή απότο 17ο 
αιώνα. Μια σειρά πειρα- 
µάτων (και του ΒογΙε µε- 
ταξύ άλλων) είχαν δείξει 
ότι η παρουσία του αέρα 
είναι απαραίτητη για την 
πραγματοποίηση της καύ- 
σης. Αν τοποθετήσουµε, 
για παράδειγµα, ένα αναμ- 
µένο κερί σ’ ένα δοχείο και 
αφαιρέσουμε µε µια αντλία 
όλο τον αέρα από το εσω- 
τερικό του, το κερί θα σβή- 
σει. Ἡ θεωρία του φλογι- 
στού ήταν σε θέση να εξη- 
γήσει την καθοριστική ση- 
µασία του αέρα για την 
καύση: ο αέρας λειτουργεί 
σαν σφουγγάρι που απορ- 
ροφά το φλογιστό που 
απελευθερώνεται από µια 
ουσία. Ἡ απουσία του αέ- 
ρα καθιστά αδύνατη την 
απορρόφηση του ΦΛλΟΥι- 
στού χαι επομένως την 
καύση. 


5.5 Η ανακάλυψη του οξυγόνου και η λύση του προβλήματος της »αύσης 


Τον Απρίλιο του 1774 ο ΙΓ ανοϊρίεΓ κατέθεσε στη Γαλλική Ακαδημία ένα ακόµη ση- 
µείωμα, που αφορούσε τα πειράματά του γύρω από τη διαπύρωση των μετάλλων. 
Παρόμοια πειράµατα είχε εκτελέσει ο Βρετανός χημικός Κοῦετί Βογ]ίε, θερµαίνο- 
ντας κασσίτερο χαι μόλυβδο µέσα σε σφραγισµένα δοχεία. Όταν τα δοχεία επανα- 
πτούσαν την αρχική θερμοκρασία τοὺς, ο ΒοΟΥΊε τα άνοιγε χαι τα ζύγιζε. Αυτό που 
παρατηρούσε ήταν µια αύξηση του βάρους τους, την οποία απέδιδε στο ότι τα µέ- 
ταλλα είχαν απορροφήσει πύρινα σωματίδια από την πηγή θερμότητας. Ο 1 ανοἰρίες, 
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αντίθετα. πίστευε ότι ο σχηματισμός µεταλλικής τέφρας, που ζύγιζε περισσότερο 
από το αρχικό μέταλλο, οφειλόταν στην απορρόφηση αέρα από το εσωτερικό του 
δοχείου. Αν αυτή η πεποίθηση ήταν σωστή, τότε το συνολικό βάρος του δοχείου µε- 
τά τη θέρμανση, αλλά ποιν ανοιχτεί (προτού δηλαδή εισέλθει αέρας). θα ήταν το ίδιο 
µε το βάρος του πριν από τη θέρμανση. Χρησιμοποιώντας μόλυβδο ο 1 ανοἰ»ΙεΓ επι- 
βεβαίωσε την υπόθεση αυτή. 

Οι μετρήσεις του 1 ανοἰδίεΓ έδειξαν ότι µόνο ένα μικρό µέρος του αέρα (γύρω στο 
2066) απορροφάται από το μέταλλο κατά το σχηματισμό της µεταλλικής τέφρας, και 
ότι η διάρκεια της διαδικασίας της διαπύρωσης εξαρτάται από τη διαθέσιμη ποσό- 
τητα αέρα. Ἡ εξήγηση αυτού του φαινομένου, καθώς και η φύση του απορροφώµε- 
νου αέρα άρχιζαν να απασχολούν έντονα τον 1 ανοἰδίεΓ. 

Σε αυτό το σηµείο υπήρξε καθοριστική η συνει- 
σφορά του Βρετανού χημικού Ἱοδερῃ ΡΠε»ίΙεγ (Πρί- 
σλεῦ, 1733-1804), ο οποίος ήταν ένας από τους πρω- 
τοπόρουὺς ερευνητές στην πνευματική χημεία. Μελέ- 
τησε πειραματικά µια σειρά από διαφορετικά είδη 
αέρα χαι διατύπωσε κριτήρια που του επέτρεπαν να 
τα διακρίνει. Τον Αύγουστοτου 1774 ο ΡΠΕεΣΙΙεγ θέρ- 
µανε κόκκινη τέφρα υδραργύρου. Το αποτέλεσµα 
ήταν η απελευθέρωση ενός αερίου χαι ο µετασχημα- 
τισµός της τέφρας σε υδράργυρο. Το εντυπωσιακό 
χαρακτηριστικό αυτού του αερίου ήταν ότι ενίσχυε 
τη διαδικασία της καύσης. Βάζοντας ένα αναμμένο 

/οδερῇ Ρηενεν (1733-1504) χερί σ᾿ ένα δοχείο που περιείχε αυτό το αέριο παρα- 

τηρούσε ότι η φλόγα του γινόταν πολύ πιο έντονη. 

Επίσης, το νέο αέριο διευκόλυνε την αναπνοή. Φαινόταν, επομένως, ότι η «ποιότη- 
τα» του νέου αερίου ήταν «καλύτερη» από την ποιότητα του κοινού αέρα. 

Τον Οκτώβριο του {1774 ο ΡΠερί]εγ συναντήθηκε µε το 1 ανοἰδΙεΓ στο Παρίσι χαι 
τον ενημέρωσε για τα πειράµατα που είχε κάνει. Ο ΓΙ ανοίρίεγ πραγματοποίησε χαι ο 
ίδιος παρόμοια πειράµατα χαι ανακοίνωσε τα αποτελέσματά τοὺς στη Γαλλική 
Ακαδημία. Αξίζει να σημειωθεί ότι το όνοµα του ΡΠίε5ΙΙεΥγ δεν αναφέρεται πουθενά 
στην ανακοίνωση του 1 ανοἰίαγ. 

Η τελική λύση του προβλήματος της διαπύρωσης των μετάλλων δόθηκε από το 
1. αν οἰδίεγ λίγα χρόνια αργότερα (1777-78). Ζεσταίνοντας υδράργυρο µέσα σε περιο- 
ορισμένη ποσότητα αέρα, παρατήρησε το σχηματισμό τέφρας στην επιφάνειά του. 
Όταν έπαψε να σχηματίζεται άλλη τέφρα, ο 1. ανοἰδἰεΓ παρατήρησε ότι ο όγκος του 
αέρα είχε μειωθεί χατά µια ποσότητα, που είχε καταφέρει να προσδιορίσει, ενώ ο 
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αέρας που είχε απομείνει διέφερε από τον χοινό αέρα ὡς προς το ότι δεν ὑποστήρι- 
ἕε την καύση. Στο επόμενο στάδιο του πειράµατος ο Ιανοϊδίετ θέρµανε την τέφρα 
του υδραργύρου που είχε προκύψει, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία υδραργύρου χαι 
ποσότητας αερίου ίσης µε εκείνη που είχε αφαιρεθεί. Το αέριο αυτό, όµως, ενίσχυε 
την καύση. Το πείραµα έδειχνε, σύμφωνα µε το Γανοἱδίετ, ότι ο αέρας είναι μείγμα 
δύο διαφορετικών αερίων: του «οξυγόνου», που διευκολύνει την καύση και απορ- 
ροφάται από τα μέταλλα κατά τη διαπύρωση, και του αζώτου. 


Συνοψίζοντας, θα ήταν χρήσιμο να παραθέσουµε ένα παράδειγµα διαπύρωσης ενός 
μετάλλου (π.χ. του μολύβδου) και ένα παράδειγµα αναγωγής της αντίστοιχης µεταλλικής 
τέφρας, καθώς χαι τις διαφορετικές ερμηνείες αυτών των διαδικασιών µε βάση το φλο- 
γιστό Ἆαι µε βάση το οξυγόνο. Κατ’ αυτό τον τρόπο θα γίνει σαφές ότι οι δύο αυτές ερ- 
µηνείες είναι «αντίστροφες» (στην πρώτη περίπτωση το φλογιστό απελευθερώνεται, ενώ 
το οξυγόνο δεσμεύεται, στη δεύτερη περίπτωση το φλογιστό προσλαμβάνεται από την τέ- 
φρα μολύβδου, ενώ απελευθερώνεται «σταθεροποιηµένος αέρας»). 


Ερμηνεία της διαπύρωσης χαι της αναγωγής µε βάση το φλογιστό 
μόλυβδος -» τέφρα του μολύβδου -- φλογιστό 
τέφρα του μολύβδου -- φλογιστό (προερχόμενο από Ἐυλάνθρακα) - μόλυβδος 


Ερμηνεία της διαπύρωσης και της αναγωγής µε βάση το οξυγόνο 

μόλυβδος -- οξυγόνο -» τέφρα του μολύβδου 

τέφρα του μολύβδου -- Ἐυλάνθρακας -» μόλυβδος -- σταθεροποιηµένος αέρας 
Σύγχρονη ερμηνεία 

2Ρ0 --Ο, -»2ΡΡΟ 

2ΡΡΟ 6 -2Ρὺ 6Ο, 


ΠΟΙΟΣ ΑΝΑΚΑΛΥΨΕ ΤΟ ΟΞΥΓΟΝΟ; 


Με βάση τα παραπάνω, πώς θα μπορούσαμε να απαντήσουμε στο ερώτημα «ποιος 
ανακάλυψετο οξυγόνο, ο ΡΠεςίΙεγ ή ο 1 ανοἰςίετ»; Ο ΡΠΕεςΙΙεγ παρατήρησε ένα αέριο που 
απελευθερωνόταν, όταν θέρµαινε τέφρα υδραργύρου, το οποίο ήταν από πολλές απόψεις 
«καλύτερο« από τον κοινό αέρα. ΤΟ ονόμασε «αποφλογιστικοποιηµένο αέρα». Ο 
Γ.ανοϊίετ επανέλαβε το ίδιο πείραµα Ἆαι σχημάτισε την άποψη ότι το αέριο που απελευ- 
θερωνόταν ήταν ατμοσφαιρικός αέρας µε τη διαφορά ότι εξέρχεται πιο καθαρός. Στα- 
διακά κατέληξε στο συμπέρασμα ότι το αέριο ήταν στην πραγματικότητα ένα Ἑεχωριστό 
συστατικό του ατμοσφαιρικού αέρα, το οποίο έως τότε θεωρούσε ομογενή. 

Πότε, λοιπόν, μπορούμε να πούμε ότι ανακαλύφθηκε το οξυγόνο; Εάν η ανακάλυψη 
του οξυγόνου συνίσταται στην εύρεση ενός ακάθαρτου δείγματος, τότε θα καταλήγαµε 
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στην παράδοξη άποψη ότι ανακαλύφθηκε από τον πρώτο άνθρωπο που εμφιάλωσε ατµο- 
σφαιρικό αέρα. Προφανώς ως κριτήριο ανακάλυψης θα πρέπει να θεωρήσουμε την εὔ- 
ρεση ενός σχετικά καθαρού δείγματος, όπως αυτό που συνέλεξε ο ΡΠεςίΙεγ. Όμως ο 
ΡΠΕΡΙΕΥ προσδιόρισε το αέριο ως αποφλογιστικοποιηµένο αέρα, ένα ιδιαίτερα καθαρό 
είδος ατμοσφαιρικού αέρα, που βέβαια δε συμπίπτει µε το οξυγόνο. Είναι σαφές ότι για 
να ανακαλύψει κανείς Κάτι πρέπει να έχει συνειδητοποιήσει την ανακάλυψη και να γνω- 
οίζει τι είναι αυτό που έχει ανακαλύψει. 

Ενδεχομένως µόνο ο Ι1ανοϊδίεΓ γνώριζε αρκετά (από το 1777 και µετά) για το νέο αέ- 
ϱι0 Χαν επομένως ήταν ο µόνος που ανακάλυψε το οξυγόνο. Αλλά χαι αὐτό θα μπορού- 
σε να αμφισβητηθεί, γιατί από το 1777 και ως το τέλος της ζωής του ο 1 ανοἰδίεΓ προσ- 
διόριζε το οξυγόνο ὡς µια «αρχή οξύτητας». Το αέριο οξυγόνο αποτελούνταν από την 
ένωση αυτής της «αρχής» µε το θερμιδικό ρευστό (τον φορέα της θερμότητας), οντότητες 
που εγκαταλείφθηκαν κατά το 190 αιώνα. Μήπως, λοιπόν, το οξυγόνο δεν ανακαλύφθη- 
χε ούτε από το 1 ανοἰβίετ; 

Ἡ απόπειρα ανασυγκρότησης των επιστημονικών ανακαλύψεων δείχνει ότι είναι 
εξαιρετικά δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να προσδιοριστεί µε σαφήνεια η χρονική στιγµή 
στην οποία λαμβάνει χώρα µια ανακάλυψη. 


5.4 Η υποδοχή της θεωρίας του ΓΕ ανοἰςίεγ και η νέα χημική ορολογία 


Κατά τη δεκαετία του 1780 οι περισσότεροι χημικοί αποδέχτηκαν σταδιακά τη θε- 
ωρία του 1 ανοίρίεγ. Όμως, υπήρξαν κάποιοι, όπως οι ΡγίείΙεγ και Η. Οαναπάϊ»ι 
(Κάβεντις, 1791-1810).που παρέμειναν προσκολληµένοι στη φλογιστική θεωρία έως 
το τέλος της ζωής τους. Η χημική επανάσταση ολοκληρώθηκε µε την εισαγωγή µιας 
γέας χημικής ορολογίας. Αυτό ήταν, επίσης, έργο του 1 ανοἰδίεΓ σε συνεργασία µε 
τους 4ε ΜοΓνεαιΙ (ντε Μορβό), Βεγίπο]εί (Μπερτολέ) και ἆε ΕΟΙΤΟΓΟΥ (ντε Φουρ- 
κουά).Ο Γανοίδίεγ θεωρούσε ότι τα ονόματα των ουσιών πρέπει να αντανακλούν τις 
ιδιότητες χαι τη χημική σύστασήτους, πράγµα που δε συνέβαινε µε την τρέχουσα χη- 
µική ονοματολογία. Τα ονόματα πολλών ουσιών προέρχονταν από την αλχημική 
παράδοση και, σύμφωνα µε τον 1 ανοἰ»ίεγ, ήταν αυθαίρετα χαι προκαλούσαν σύγχυ- 
ση (π.χ. «βιτριόλι της Αφροδίτης», «πράσινος λέων» κτλ.). Αντίθετα, οι ρίζες των 
νέων ονομάτων ήταν λατινικές και ελληνικές. Ο αποφλογιστικοποιηµένος αέρας, 
για παράδειγµα. ονομάστηκε «οξυγόνο» (οξύ και γεννώ). επειδή ο Ι.ανοίδίεΓ πίστευε 
ότι η ἑνωσή του µε άλλες ουσίες δημιουργεί οξέα. 

Η νέα ορολογία συνάντησε αντιδράσεις στη Γαλλία και ιδιαίτερα στο εξωτερικό. 
Η υιοθέτησή της, σύμφωνα µε τους κριτικούς της, θᾳ καθιστούσε την πρόσβαση στα 
παλαιότερα χημικά εγχειρίδια χαι κείµενα αδύνατη. Επιπλέον, βασιζόταν σε µια νέα 
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θεωρία (του 1 ανοἰ»ίετ), που δεν είχε ελεγχθεί διεξοδικά. Για να προωθήσει το νέο σύ- 
στηµα, ο Γανοίςίετ έγραψε ένα εγχειρίδιο µε τίτλο ΤΓαΙέ Εἰέπιεπίαίτο 4ο «πιο 
[Στοιχειώδης πραγματεία περί Χημείας, 1789], η σημασία του οποίου για τη χημεία 
είναι αντίστοιχη µε τη σημασία των Ρηπεϊρία για τη φυσική φιλοσοφία. Στο βιβλίο 
αυτό υπήρχε ένας κατάλογος 33 στοιχείων. Τα στοιχεία, σύμφωνα µε τον 1.,ανοἰδίεί, 
ορίζονταν ὡς ουσίες που ήταν αδύνατον να αποσυντεθούν σε Χάτι πιο απλό. Ο χα- 
τάλογος αυτός περιελάμβανε 23 στοιχεία µε τη σηµερινή σημασία του όρου (π.χ. 
οξυγόνο ή υδρογόνο), αλλά και οντότητες που δε θα αναγνωρίζαµε σήµερα ως στοι- 
χεία (π.χ. το φως ή το θερμιδικό). 


Ερωτήσεις 


1) Ποια ήταν τα επιτεύγματα χαι ποια τα ανοικτά προβλήματα της νευτώ- 
γειας κληρονομιάς; 

2) Το ζήτημα της παρέμβασης του Θεού στον κόσμο είχε µεγάλη σηµασία για 
την υποδοχή της νευτώνειας μηχανικής στην Ηπειρωτική Ευρώπη. Θεωρείτε 
θεµιτό θεολογικά ζητήµατα να υπεισέρχονται στην αξιολόγηση µιας επιστηµο- 
γικής θεωρίας; 

3) Περιγράψτε τη διαμάχη για τη νἱδ-γίνα χαι αναφερθείτε στις θεολογικές 
χαι στις φιλοσοφικές διαστάσεις της. 

4) Πώς επικράτησε τελικά η νευτώνεια μηχανική; 

5) Ποια ήταν η σημασία του Νεύτωνα για τη διαµόρφωση της ιδεολογίας του 
Διαφωτισμού; 

6) Είναι δυνατόν να πούμε µε σαφήνεια πότε χαι από ποιον ανακαλύφθηκε 
το οξυγόνο; Αιτιολογείστε την απάντησή σας. (3) 

7) Ο ΙνοἰδίεΓ διακήρυσσε ότι είχε κάνει µια «επανάσταση« στη χημεία. 
ταν δικαιολογηµένος ο ισχυρισμός του; Ποια είναι τα κοινά σηµεία χαι ποι- 
ες οι διαφορές ανάµεσα σ᾿ αυτήν την επανάσταση και στην Επιστημονική Επα- 
νάσταση του 17ου αιώνα; 

ϐ) Ποιες ήταν οι πιο σημαντικές πλευρές της χημικής επανάστασης; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 


Η ΦΥΣΙΚΗ ΤΟ 19ο ΚΑΙ ΤΟΝ 206 ΑΙΩΝΑ 


Το 190 αι. ολοκληρώνεται η λεγόμενη κλασική φυσική. Ο όρος χρησιμοποιείται 
σε αντιδιαστολή µετη σύγχρονη φυσική, την κβαντική θεωρία και τη θεωρία της σχε- 
τικότητας. Ο όρος «φυσιχή« έχει πάρει πια τη σηµερινή σημασία του χαι αναφέρε- 
ται στη μηχανική, στη µελέτη της θερμότητας, του ηλεχτρισμού, του μαγνητισμού 
και του φωτός. Τα βασικά εργαλεία για τη διερεύνηση αυτών των φαινομένων είναι 
τα μαθηματικά και το πείραμα. Η μετατροπή των ερμηνειών σε μαθηματικές θεῶ- 
ρύες, η ποσοτικοποίηση των πειραματικών γνώσεων και η ενοποίηση διαφορετικών, 
εκ πρώτης όψεως, φυσικών φαινομένων, χαρακτηρίζουν τις εξελίξεις στη φυσική 
του 19ου αιώνα. 

Οι θεωρίες που προτείνονται για τα θερμικά. τα ηλεκτρικά. τα μαγνητικά και τα 
οπτικά φαινόμενα είναι διατυπωµένες σε μαθηματική γλώσσα. Αποχλειστικός στό- 
χος της πειραµατικής επιστήµης γίνεται η απόκτηση γνώσης µέσα από ακριβείς µε- 
τρήσεις και όχι τόσο η ποιοτική διερεύνηση των φυσικών φαινομένων. Η σημασία 
τῆς μέτρησης είναι εμφανής σε ένα απόσπασμα από µια ομιλία του Παπ ΤΠΟΠΙ5οΠ 
(μετέπειτα Λόρδου Κα]νίη, 1824-1907): 


Συχνά λέω ότι όταν μπορείς να μετρήσεις αυτό για το οποίο μιλάς χαι να το εκφρά- 
σεις µε αριθμούς ξέρεις κάτι γι᾽ αυτό’ αλλά όταν δεν μπορείς να το μετρήσεις, όταν δεν 
μπορείς να το εκφράσεις µε αριθμούς, η γνώση σου είναι πενιχρή χαι µη ικανοποιητική: 
µπορεί να είναι το ξεκίνημα της γνώσης, αλλά έχεις μόλις χαι µετά βίας... προχωρήσει 
στο στάδιο της Επιστήμης. 


Ἡ ποσοτικοποίηση των φυσικών επιστημών από το 1800 και µετά είναι τέτοιας 
έκτασης, που ο ιστορικός χαι φιλόσοφος της επιστήµης Τ. Κιῄπ χάνει λόγο για µια 
δεύτερη επιστημονική επανάσταση. 

Σ᾽ όλη τη διάρκεια του αιώνα πολλές διαφορετικές περιοχές της φυσικής ενοποι- 
ούνται. Ο ηλεκτρισμός, ο µαγνητισµός και η οπτική εξηγούνται, µετά τα µέσα του 
αιώνα, στο πλαίσιο µιας ενιαίας ηλεχτρομαγνητικής θεωρίας, προϊόν της συνθετι- 
κής δουλειάς του Βρετανού φυσικού 1.0. ΜαχνεΙ! (Μάξγουελ). Την ίδια περίπου 
εποχή, τα θερμικά φαινόμενα ερμηνεύονται ὡς αποτέλεσµα της Χίνησης χαι της αλ- 
ληλεπίδρασης μικροσκοπικών σωματιδίων, των μορίων, που υπακούουν στους νό- 
µους της νευτώνειας μηχανικής. Δηλαδή, η θερμότητα εντάσσεται σ᾿ ένα μηχανιστι- 
κό πλαίσιο. 
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Μετά το 1550 η µμηχανιστική θεώρηση του κόσμου, δηλαδή η άποψη ότι το µόνο 
που υπάρχει στο σύμπαν είναι ύλη σε πίνηση, κυριαρχεί πλήρως. Τα φυσικά φαινό- 
µενα προσεγγίζονται µετρεις διαφορετικούς τρόπους, που αποτελούν διαφορετικές 
όψεις της µηχανιστικής προσέγγισης της φύσης. 

Ο πρώτος τρόπος συνίσταται στη διατύπωση εξηγήσεων µε βάση τα σωματίδια 
που αποτελούν την ύλη και τις δυνάµεις που ασκούν μεταξύ τους, Αυτός ο τρόπος 
χαρακτηρίζει χυρίως, όπως ήδη είπαµε, την εξήγηση των θερµικών φαινομένων. 

Ο δεύτερος τρόπος βασίζεται στη δηµιουργία μηχανικών μοντέλων ή συσκευών, 
που αναπαριστούν τα υπό διερεύνηση φαινόμενα. Τα λόγια του Λόρδου Κεϊνίη εἶ- 
ναι αι σε αυτή την περίπτωση χαρακτηριστικά: «Ποτέ δε μένω ικανοποιημένος 
προτού μπορέσω να κατασκευάσω ένα μηχανικό μοντέλο για Χάτι. Εάν μπορώ να 
χάνω ένα μηχανικό μοντέλο, τότε μπορώ να το καταλάβω». Βλέπουμε, λοιπόν, ότι 
η δημιουργία μηχανικών μοντέλων ανάγεται σε προὐπόθεση για την κατανόηση χαι 
την εξήγηση των φυσικών φαινομένων. 

Ο τρίτος τρόπος βασίζεται στο φορμαλισµό της δυναμικής, όπως διαμορφώθηκε 
από τη μαθηματική αναδιατύπωση της νευτώνειας μηχανικής από τον 1.-Ι.. [αρΓαΠΡε 
στον αιώνα που είχε προηγηθεί. Το κεντρικό χαρακτηριστικό αυτής της προσέγγισης 
είναι ότι για τη µελέτη ενός μηχανικού συστήµατος δεν απαιτείται η γνώση των δυ- 
νάµεων που ασκούνται μεταξύ των σωμάτων που το απαρτίζουν. Είναι αρκετή, για 
τη µελέτη ενός τέτοιου συστήµατος, η γνώση της ενέργειάς του. 

Η έννοια της ενέργειας, ως μεγέθους που διατηρείται, είναι επίσης προϊόν του 
9ου αιώνα. Η έννοια αυτή έπαιξε ρόλο τόσο στην ενοποίηση διαφορετικών φαινο- 
µένων όσο χαι στην ἐνταξή τους σ’ ένα μηχανιστικό πλαίσιο" αφ’ ενός τα μηχανικά, 
θερμικά, ηλεκτρικά, μαγνητικά χαι οπτικά φαινόμενα ερμηνεύονται ως διαφορετι- 
πές εκδηλώσεις µιας ενιαίας «δύναμης», της ενέργειας, χαι αφ’ ετέρου, µετά τις αρ- 
χές της δεχαετίας του 1850 και τη διατύπωση ενός σαφούς ορισμού της ενέργειας, 
οι εξηγήσεις πολλών από αυτά τα φαινόμενα εντάσσονται, τουλάχιστον θεωρητικά 
αν όχι και στην πράξη, στη μηχανική. Κι αυτό γιατί η ενέργεια (ο διαχωρισμός της 
σε κινητική και σε δυναμική) ορίζεται µε βάση τη διάταξη χαι την Χινητική κατά- 
σταση των μερών ενός μηχανικού συστήµατος. 

Ἐχτός από την έννοια της ενέργειας, κατά το 190 αι. αποκτούν ιδιαίτερη σημασία 
χαι άλλες έννοιες, όπως οι έννοιες του αιθέρα χαι του πεδίου. Ο αιθέρας προτείνε- 
ται αρχικά ὡς το µέσο εντός του οποίου μεταδίδεται το φως. Στη συνέχεια χρησι- 
µοποιείται για να εξηγηθεί η μετάδοση των ηλεχτρομαγνητικών διαταραχών. Ο οό- 
λος του στη φυσική υπήρξε ενοποιητικός. Ἡ ηλεκτρομαγνητική θεωρία, για παρά- 
δειγµα, που ενοποιεί τα ηλεκτρικά, τα μαγνητικά και τα οπτικά φαινόμενα, διατυ- 
πώνεται, στην τελική µορφή της, µε βάση τις ιδιότητες χαι τις χινήσεις του αιθέρα. 
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Κεντρική έννοια της ηλεκχτρομαγνητικής θε- 
ωρίας αποτελεί επίσης ή έννοια του πεδίου. 
Διατυπώνεται για πρώτη φορά στα µέσα της δε- 
χαετίας του 1840 από το Βρετανό φυσικό χαι 
χημικό Μ. Εαταάαν (Φάραντεῖ), και στη συνέ- 
χεια υιοθετείται και αναπτύσσεται από τους Ν. 
ΤΠΟΠΙΡΟΠ και 1.Ο. ΜαχνΜεΙΙ. Η έννοια του πεδί- 
οὐ στόχευε στην ερμηνεία της μετάδοσης µιας 
δύναμης από ένα σώμα σε κάποιο άλλο. Σε ό,τι 
αφορά τις ηλεχτρομαγνητιχκές δυνάμεις, έγινε 
σαφές από µια σειρά πειραματικών και θεωρή- 
τικών ερευνών ότι η µετάδοσή τους δεν ήταν 
στιγμιαία, αλλά απαιτούσε κάποιο χρονικό 
διάστηµα. Ως φορέας της μετάδοσης θεωρήθηκε 
το πεδίο. Οι απόψεις, όµως, για τη φύση αυτής 
της οντότητας διέφεραν. Ο Εαταάαγ θεωρούσε ΜΙοΠαΕΙ Εαταάαν (1791-1867) 
ότι αντιστοιχεί στην κατανομή των ηλεχτροµα- 
γνητικών δυνάμεων στο χώρο, ενώ ο ΜαχΧΜεΙΙ πίστευε ότι πρόκειται για ιδιότητα 
του αιθέρα. 

Αν και η ηλεκτρομαγνητική θεωρία και η έννοια του πεδίου διατυπώθηκαν αρχι- 
πά µε βάση τη μηχανική, προς το τέλος του αιώνα γίνεται ολοένα χαι πιο σαφές ότι 
η ηλεκτρομαγνητική θεωρία δεν είναι δυνατόν να αναχθεί στη μηχανική. Σταδιακά 
η κοινότητα των φυσικών συνειδητοποιεί ότι οι δύο αυτές θεωρίες είναι ασύµβατες 
χαι επιχειρεί να θεμελιώσει όλη τη φυσική στην ηλεκτρομαγνητική θεωρία. Οι δυ- 
σκολίες αυτού του εγχειρήματος οδήγησαν τελικά στην υπέρβαση της κλασικής φυ- 
σικής και στη διατύπωση της θεωρίας της σχετικότητας. 

Στις ενότητες που ακολουθούν θα εξετάσουμε τρία σηµαντικά επεισόδια από τη 
φυσική του 19ου αιώνα: την εδραίωση της κυµατικής θεωρίας του φωτός, τη συ- 
γκρότηση της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας και την ανακάλυψη της διατήρησης της 
ενέργειας. 


- 


Η ΑΤΟΜΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 


Μια πρώιμη εκδοχή της «ατομικής υπόθεσης» διατυπώθηκε για πρώτη φορά απότους 
Ίωνες φιλοσόφους Λεύκιππο (περ. 430 π.Χ.) και Δημόκριτο (περ. 460-371 π.Χ.), που 
υποστήριζαν ότι η ύλη αποτελείται από πολύ µικρές, στοιχειώδεις οντότητες, τα άτοµα, 
τα οποία δεν είναι δυνατόν να διαιρεθούν σε μικρότερα σωματίδια. Οι ατοµιστές πί- 
στευαν πως τα άτοµα κινούνται αενάως στο κενό. Τα έργα τοὺς, µε ελάχιστες εξαιρέσεις, 
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δε σώζονται χαι ό,τι ξέρουμε για αυτά προέρχεται από μεταγενέστερες πηγές. 

Η ατομική θεωρία δεν ήταν δημοφιλής κατά την ύστερη αρχαιότητα χαι το Μεσαίω- 
να, ίσως επειδή είχε απορριφθεί από τον Αριστοτέλη και από τον Πλάτωνα. Αναβίωσε 
κατά το 170 αι., κυρίως µε το έργο του Ρ. (855επάϊ. Μια εξίσου σηµαντική εξέλιξη κατά 
τη διάρκεια του 17ου αι. ήταν η απόπειρα εξήγησης των φυσικών φαινομένων µε βάση 
τις ιδιότητες μικροσκοπικών στοιχειωδών οντοτήτων. Αυτή η ιδέα εμφανίζεται στο έργο 
του Ὠεκοατίες και χρησιµοποιείται από τους ΒογΙε και Νεύτωνα. 

Σημαντικό σταθμό στην εξέλιξη του ατομισμού, δηλαδή της ερμηνευτικής προσέγγισης 
των φυσικών φαινομένων µε βάση τις ιδιότητες των ατόμων, αποτελεί το έργο του |. 
Ραἰίοη (Ντάλτον, 1766-1844), του δημιουργού της σύγχρονης ατομικής θεωρίας. Ο 
Ραἱίοπ ανασυγκρότησε τη χημεία µε βάση την ατομική θεωρία χαι δημοσίευσε τα αποτε- 
λέσµατα των ερευνών του σε δύο τόμους µε τίτλο Ένα νέο σύστημα της χημικής φιλο- 
σοφίας (το 1810 Χαι το 1827 αντίστοιχα). Οι χημικές αντιδράσεις, σύµφωνα µε τον 
Ρα[ίοη, ταυτίζονταν µε µια αναδιάταξη των ατόμων, που είχε ὡς αποτέλεσµα το σχηµα- 
τισµό νέων μορίων. Τα άτοµα ήταν µικρές σφαιρικές ποσότητες ύλης, που περιβάλλο- 
νταν από ένα, επίσης σφαιρικό, στρώμα θερμότητας. 

Το πιο σηµαντικό επίτευγμα του Ὠαἰίοπ ήταν ότι συνέλαβε µια μέθοδο για να υπολο- 
γίζει τα σχετικά βάρη των ατόμων από µακροσκοπικχές μετρήσεις. Αυτή η μέθοδος, που 
συνέβαλε ιδιαίτερα στην αποδοχή της ατομικής θεωρίας, βασιζόταν σετέσσερις παραδο- 
χές: 

1. Η ύλη αποτελείται από στερεές, ασυμπίεστες και στοιχειώδεις οντότητες, τα άτοµα. 

2. Τα άτοµα παραμένουν αµετάβλητα σε όλες τις χημικές αντιδράσεις. 

3. Διαφορετικά χημικά στοιχεία αποτελούνται από διαφορετικά άτοµα. 

4. Κάθε άτοµο χαρακτηρίζεται από µία ιδιότητα, το σχετικό (ως προς το υδρογόνο) 
ατομικό βάρος. 

Ἡ ιδέα του σχετικού ατομικού βάρους έδωσε τη δυνατότητα εξήγησης του «νόµου των 
χαθορισµένων αναλογιών», που εδραιώθηκε µέσα από τις συστηματικές προσπάθειες 
του 1οδερΠ-Ι ουίς Ρτουςί (Προυστ, 1754-1826). Σύμφωνα µε αυτό το νόµο, οι χημικές ενώ- 
σεις αποτελούνται από στοιχεία που ενώνονται σε σταθερές και καθορισμένες αναλο- 
γίες. 

Ο Ρα]ίοη είχε υποθέσει ότι υπάρχουν περίπου 50 διαφορετικά είδη ατόμων (όσα και 
τα χημικά στοιχεία που ήταν τότε γνωστά). Πολλοί χημικοί στις αρχές του 19ου αι. εἰ- 
χαν δυσκολία να αποδεχτούν αυτή την υπόθεση, θεωρώντας ότι ο Θεός δε θα δηµιουρ- 
γούσε έναν τόσο πολύπλοκο κόσµο. Αυτή η δυσπιστία εκφράστηκε στο έργο του ΝΠίαπι 
Ῥτουί (Πράουτ, 1785-1850). Ο Ῥτοιί παρατήρησε ότι τα σχετικά ατομικά βάρη, στο σχή- 
μα του Παἰίοπ, ήταν σχεδόν ακέραιοι αριθµοί. Αυτό, σύµφωνα µε τον Ρτοιί, αποτελούσε 
µια ένδειξη ότι το βασικό συστατικό της ύλης ήταν το υδρογόνο. Η «υπόθεση του Ρτοι!», 
όπως ονομάστηκε αργότερα, παρέμεινε ευρέως αποδεκτή ως τις αρχές του 20ού αιώνα. 
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1Η ΚΥΜΑΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 


Κατά τη διάρχεια του 18ου αι. το φως θεωρούνταν αβαρές («ανεπαίσθητο«) ϱευ- 
στό. «Ανεπαίσθητα« θεωρούνταν τα ρευστά, τα οποία μπορούσαν να εισχωρούν στα 
υλικά σώματα χαι να καταλαμβάνουν τον κενό χώρο μεταξύ των σωματιδίων της 
ύλης. Επιπλέον, ήταν αβαρείς φορείς διαφόρων ιδιοτήτων (ηλεκτρισμού, µαγνητι- 
σμού, θερμότητας κτλ.), δηλαδή δε διέθεταν μάζα - µια από τις θεμελιώδεις ιδιότη- 
τες της ύλης. Τα ρευστά αυτά επινοήθηκαν, για να εξηγήσουν φαινόμενα: προτάθη- 
καν, δηλαδή, ως εξηγητικές έννοιες και, ενώ εξασφάλιζαν ερμηνείες µε βάση µηχα- 
νικές αρχές, τα ίδια δεν αποτελούνταν από ύλη, αλλά ήταν φορείς που «κουβαλού- 
σαν» διάφορα χαρακτηριστικά. 

Ο Βρετανός φυσικός Τ. ΥΎουΠρ (Γιανγκ, 1773-1829) διατύπωσε την κυματική θεὼ- 
ρία μεταξύ του 1799 και του 1804, εγκαταλείποντας τόσο την ιδέα ότι το φως είναι 
ένα αβαρές ρευστό όσο χαι τη νευτώνεια σωµατιδιακή θεωρία του φωτός. Πυρήνας 
αυτής της θεωρίας ήταν η έννοια του «φωτοφόρου» αιθέρα, του µέσου στο οποίο 
διαδίδεται το φως. Το φως, σύμφωνα µε τον ΥοιΠΡ, ήταν ένα χυµατικό φαινόμενο, 
όπως ο ήχος. Δηλαδή, επρόκειτο για µια διαταραχή που ταξιδεύει στο χώρο. Η διά- 
ὅοση µιας διαταραχής στο χώρο προὐπέθετε την ύπαρξη κάποιου μέσου. Ἠταν γνω- 
στό, για παράδειγµα, ότι ο ήχος δε διαδίδεται στο κενό. Η υπόθεση του αιθέρα προ- 
τάθηκε, γνα να καταστήσει κατανοητό το φως ως χυµατικό φαινόμενο. Η αναπαρά- 
σταση του φωτός ως κύματος ήταν σε θέση να εξηγήσει το φαινόμενο της συμβολής 
του φωτός. 

Η κυματική οπτική αναπτύχθηκε, επίσης, από το Γάλλο φυσικό Α.Ι. Ετεσπε! (Φρε- 
γέλ, 1786-1827). Ο Ετεςπε] ήταν αντίθετος, όπως και ο ὙουΠβ, στην αναπαράσταση 
του φωτός ως αβαρούς ρευστού, καθώς και στη 
σωματιδιαχή θεωρία του φωτός, κύριος εχφρα- 
στής της οποίας ήταν ο Γαρίαςα. Ο Ετεσπε θεω- 
ρούσε ότι το φως είναι ένα κυµατικό φαινόμενο 
στον αιθέρα χαι διατύπωσε, έως το 1821, µια κυ- 
µατική οπτική. Ο στόχος του δεν περιοριζόταν 
στην οπτική και περιελάμβανε την ενοποίηση της 
φυσικής µε βάση τον αιθέρα. Όλα τα φαινόμενα, 
στο πλαίσιο αυτού του ενοποιητικού, μηχανιστι- 
χού προγράµµατος, θα ερμηνεύονταν ὡς αποτέλε- 
σµα των μηχανικών χαρακτηριστικών του αιθέρα. 

Για µεγάλο. διάστηµα, τουλάχιστον έως το 
Ι815, ο ΕΓεςπεΙ αγνοούσε τη θεωρία του Ὑουπβ. 
Εκείνη την περίοδο ερμήνευσε το φαινόµενοτης  “πξιδΗΠ ΕΓεΠεΙ (1755-1527) 
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περίθλασης του φωτός χρησιμοποιώντας την κυματική υπόστασή του και άρα το 
φαινόμενο της συμβολής. Η ερμηνεία αυτή επαληθεύθηκε πειραματικά χαι αποτέλε- 
σε µια σηµαντική ένδειξη για την ορθότητα της κυµατικής θεωρίας του φωτός. 

Ἡ ερμηνεία αυτή, όµως, δεν ήταν η μοναδική. Ο 1.Β. Βἰοί (Μπιό, Ι774-18δ62).που 
υποστήριζε τη σωματιδιακή θεωρία, πρότεινε µια σωµατιδιακή εξήγηση τοῦ φαινο- 
µένου της περίθλασης. Η κοινότητα των Γάλλων φυσικών άρχισε να Ἀλίνει προς το 
µέρος της χυµατικής θεωρίας το Ι8Ι9, όταν ο ΕΤεσπεΙ υπέβαλε µια εργασία στην 
Ακαδημία Επιστημών, στο πλαίσιο ενός διαγωνισμού. Η εργασία αυτή περιείχε µια 
ακριβή μαθηματική ανάλυση της περίθλασης Ἆαι κέρδισε το σχετικό βραβείο. Η ανά- 
λυση του ΕΤεςπεΙ οδήγησε σε µια «παράξενη» πρόβλεψη, η οποία στη συνέχεια επι- 
βεβαιώθηκε πειραματικά: στο πέντρο της σχιάς ενός μικρού δίσκου που φωτίζεται 
θα υπάρχει µια φωτεινή κηλίδα. Αν και έχει αμφισβητηθεί ότι αυτή η πρόβλεψη χαι 
µόνο οδήγησε στην εδραίωση της χυµατικής θεωρίας του φωτός, η σημασία της ήταν 
µεγάλη, διότι η σωματιδιακή θεωρία δεν ήταν σε θέση να την αναπαραγάγει. 

Το έργο των ΥοιπΕ και Ετεσπε[, αντικαθιστώντας την έννοια του φωτός Ως οὓ- 
σίας µετην έννοια του φωτός ως κίνησης ενός μηχανικού μέσου (του αιθέρα), ἐδω- 
σε νέα ώθηση στη µηχανιστική θεώρηση της φύσης χαι συνέβαλε στην επικράτηση 
µιας «Χινητικής» κοσµοθεωρίας. Ένας παρόμοιος εξηγητικός μηχανισμός, µε βάση 
την πίνηση Ἆαι τις ιδιότητες του αιθέρα, επρόκειτο να παίξει καθοριστικό ρόλο χαι 
στην ερμηνεία των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων. 


2Η ΠΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΘΕΟΡΙΑ 


Στο δεύτερο μισό του 18ου αι. οι νόμοι που διέπουν τις δυνάμεις μεταξύ ηλε- 
Χτρικών φορτίων, καθώς χαι μεταξύ μαγνητών, προσδιορίστηκαν ύστερα από εχτε- 
ταµένες πειραματικές χαι θεωρητικές μελέτες. Η σύλληψη και η διατύπωση αυτών 
των νόμων επιτεύχθηκε στο πλαίσιο ενός νευτώνειου προγράµµατος εξήγησης των 
ηλεκτρικών και των μαγνητικών φαινομένων βάσει κεντρικών δυνάµεων, δηλαδή 
δυνάμεων των οποίων η διεύθυνση συμπίπτει µε την ευθεία που ενώνει τα κέντρα 
των ηλεκτρικά φορτισμένων σωματιδίων μεταξύ των οποίων ασκούνται. Το πρό- 
γραµµα αυτό ήταν αποτέλεσµα της μεγάλης επιτυχίας της νευτώνειας θεωρίας στην 
εξήγηση χαι την πρόβλεψη των κινήσεων των ουράνιων σωμάτων. Οι έρευνες του 
Γάλλου στρατιωτικού μηχανικού ϱ6.-Α. ἀε 6οιἱοπιῦ (Κουλόμπ, 1736-1506). μεταξύ 
άλλων, έδειξαν ότι οι ηλεπτρικές δυνάµεις μπορούσαν να περιγραφούν µε την ίδια 
μαθηματική εξίσωση που ίσχυε για το νόμο της βαρύτητας. Ο νόμος που εκφράζει 
τις δυνάµεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων λέγεται «νόμος του ϱομἱοπῦ». Η µαθη- 
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µατική έκφραση του νόμου για τις δυνάμεις μεταξύ 
μαγνητών προέκυψε επίσης από την πειραματική 
δουλειά του Οομἱοπῦ (1785). 

Η επιτυχία αυτή του ϱομἱοπιῦ δικαίωσε τη µη- 
χανιστική προσέγγιση του ηλεκτρισμού. Βασική έν- 
γοια αυτής της προσέγγισης ήταν και εδώ η έννοια 
των αβαρών ρευστών η οποία είχε ήδη χρησιµοποι- 
ηθεί από τα µέσα του {δου αι. για την κατανόηση 
των ηλεχτρικών φαινομένων. Τα ηλεκτρικά χαι τα 
μαγνητικά ρευστά ήταν φορείς ηλεκτρικών και µα- 
γνητικών ιδιοτήτων, αλλά δεν ήταν συνήθεις Όλι- 
πές ουσίες, αφού δεν είχαν µάζα. Τα σωματίδια 
που τα αποτελούσαν απωθούνταν μεταξύ τους, 
ενώ έλκονταν µε τα σωματίδια της ύλης. Αυτές οι 
ελκτικές και απωστικές δυνάµεις αποτελούσαν την 
πηγή των ηλεκτρικών χαι μαγνητικών φαινομένων. 
Σε ό,τι αφορά τον ηλεκτρισμό, µια από τις πιο δια- 
δεδομένες θεωρίες ήταν του Αμερικανού πολιτικού 
χαι ερευνητή Β. Εταπκίίῃ (Φράνκλιν, 1706-1790). 
Σύμφωνα µε αυτή τη θεωρία, ο ηλεκτρισμός αποτε- 
λούνταν από ένα μοναδικό ρευστό και η φόρτιση 
ενός σώματος ήταν αποτέλεσµα της απώλειας ή της 
απόκτησης ηλεκτρικού ρευστού (θετική και αρνητι- 


Οπαγ[όςδ- ΑιιριιςίΠ (ὉιμΙΟΠΙΡ 
(1736-1506) 


κή φόρτιση αντίστοιχα). Βοπ]απιίη ΕΓαΠΚΙΙΠ (1706-1700) 
Μετά το 1790 η επινόηση της μπαταρίας απότον ------------------------------------------------------------ 


Α. Ψοιια (Βόλτα, Ι745-1827) υπονόµευσε σταδιακά τη σύλληψη του ηλεκτρισμού ως 
ρευστού. Η μπαταρία παρείχε έναν εύκολο τρόπο παραγωγής πλεχκτρικού ρεύµατος 
χαι χρησιμοποιήθηκε, σχεδόν αµέσως µετά την επινόησή της, για την αποσύνθεση 
του νερού σε υδρογόνο χαι σε οξυγόνο (ηλεκτρόλυση). Η διαφαινόμενη σύνδεση ηλε- 
πτρικών και χημικών φαινομένων ώθησε τον Η. Ώανγ (Ντέιβυ, 1778-1529) να εγκα- 
ταλείψει την ιδέα του ηλεκτρικού ρευστού και να διατυπώσει µια θεωρία περί ηλε- 
πτρισμού, που βασιζόταν στην έννοια της χημικής συγγένειας. Η στενή σχέση ηλε- 
πτοισμού και χημείας ήταν για τον Ώανγ µια σοβαρή ένδειξη ότι οι ηλεκτρικές χαι 
οι χημικές δυνάµεις αποτελούσαν ένα ενιαίο φαινόμενο. 
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2.1 Η ανακάλυψη του ηλεκτρομαγνητισμού 


και το έργο του ΜΙεμαε! ΕαΓ43Υ 


Έωςτο 1820 ο ηλεκτρισμός χαι ο μαγνητισμός θεωρούνταν δύο διαφορετικές κα- 
τηγορίες φαινομένων. Η άποψη αυτή αμφισβητήθηκε µετά την ανακάλυψη του ηλε- 
χτρομαγνητισμού από το Δανό φυσικό Η.Ο. Οετειεά (Έρστεντ. 1777-1851). 0 
Οοιείεά παρατήρησε ότι ένα ηλεκτρικό ρεύμα προκαλεί απόκλιση της μαγνητικής βε- 
λόνας. Αυτό το φαινόμενο επιβεβαίωσε την πεποίθησή του για την ενότητα των φὺ- 
σικών δυνάμεων, πεποίθηση που είχε αντλήσει από τη γερμανική φιλοσοφία της φύ- 
σης. Η ιδέα περί ενότητας της φύσης ήταν ιδιαίτερα δημοφιλής στις αρχές του 19ου 
αν. και προερχόταν από ένα γερμανικό φιλοσοφικό ρεύμα, τη λεγόμενη 
πα[ιγρΠΙο5ορΒίε (φιλοσοφία της φύσης). Ὑπό την επίδραση αυτού του ρεύµατος 
πολλοί επιστήμονες επιχείρησαν να ανακαλύψουν τις συνδέσεις διαφορετικών φαι- 
νοµένων και να διατυπώσοὺυν ενοποιητικές θεωρίες. Αυτή η τάση ήταν ιδιαίτερα 
έντονη στη διερεύνηση των ηλεκτρικών και των μαγνητικών φαινομένων. Σύµφωνα 
µετις παρατηρήσεις του Οει»ίεἀ, η απόκλιση της μαγνητικής βελόνας, όταν τοποθε- 
τούνταν πάνω από το ρευματοφόρο αγῶγό, και η απόκλισή της όταν τοποθετούνταν 
κάτω από το ρευματοφόρο αγωγό, είχαν αντίθετη φορά. 

Με αφορμή την ανακάλυψη του Οετείαεά ξεκίνησαν και άλλες έρευνες, που είχαν 
στόχο να βρουν παρόμοια ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα. Το 1820 στο Παρίσι ο 
Α.Μ. Απιρότε (Αμπέρ, 1775-1836) έδειξε ότι, εάν ένα ηλεκτρικό ρεύμα διαπερνούσε 
ένα πηνίο από σύρμα, το πηνίο δρούσε σαν να ήταν μαγνήτης. Ο Απιρότε υποστήρι- 
Ἐε ότι ο µαγνητισµός θα μπορούσε να αναχθεί στον ηλεκτρισμό. Αφού ένα ηλεχτοι- 
κό ρεύμα έχει μαγνητικές ιδιότητες, θα μπορούσε κανείς να υποθέσει ότι ένας µα- 
γνήτης αποτελείται απὀ πολλά στοιχειώδη μοριακά ρεύματα, δηλαδή μικροσκοπικά 
φορτία, τα οποία διαγράφουν Χλειστές κυκλικές τροχιές. Επίσης, ο Απιρῥτε διατύ- 
πωσε µια σχέση για τη δύναμη που ασκείται μεταξύ δύο ρευμάτων. 

Την επόμενη χρονιά, το 1821, ο Μ. Εαταάαγ (1791-1867), µε αφετηρία την ανακά- 
λυψη του Οετ»ίεά άρχισε να μελετά τις πρόσφατες εξελίξεις στον ηλεχτρομαγνητι- 
σµό. Ο Εαταάαγ δεν περιορίστηκε στη µελέτη των αποτελεσμάτων που είχαν ήδη προ- 
χύψει, αλλά έκανε χαι δικά του πειράµατα, που οδήγησαν, το Σεπτέμβριο του 1821, 
στην ανακάλυψη του φαινομένου της ηλεχτρομαγνητικής περιστροφής. Οι παρατη- 
ρήσεις του Εαταάαγ έδειχναν ότι ένα ρευματοφόρο καλώδιο ασκεί δυνάμεις κυχλι- 
κού χαρακτήρα σ’᾿ ένα μαγνήτη που βρίσκεται υπό την επίδρασή του. Δηλαδή, ο µα- 
γνήτης τείνει να περιστραφεί γύρω από το καλώδιο. Θεωρώντας ότι πρέπει να ισχύ- 
ει και το αντίστροφο, δηλαδή ότι η δύναμη που ασκείται από ένα μαγνήτη σ’ ένα κα- 
λώδιο είναι επίσης κυκλική, κατασκεύασε µια διάταξη, στην οποία ένα ρευματοφό- 
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ϱο καλώδιο περιστρεφόταν γύρω από ένα σταθερό μαγνήτη. 

Αυτή η ανακάλυψη αποτέλεσε την αρχή λειτουργίας των ηλεκτρικών μηχανών. 
Πέρα όµως από την πρακτική σηµασία της αυτή είχε και σημαντικές θεωρητικές 
προεκτάσεις. Παρείχε µια πρώτη ένδειξη ότι τα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα θα 
ήταν δύσκολο να ενταχθούν στη νευτώνεια παράδοση. 

Δέκα χρόνια αργότερα, το 1831, ο Εαταάαγ ανακάλυψε ένα άλλο φαινόμενο, την 
ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Στην πειραματική διάταξη που σχεδίασε, δύο σύρματα 
είναι τυλιγμένα γύρω από ένα σιδερένιο δακτύλιο σε διαµετρικά αντίθετες θέσεις. 
Το ένα σύρμα (πρωτεύον) συνδέεται, µέσω ενός διακόπτη, µε µια μπαταρία. Κοντά 
στο άλλο (δευτερεύον) είναι τοποθετημένη µια μαγνητική βελόνα. Ο Εαταάαγ παρα- 
τήρησε ότι το χλείσιμο του διακόπτη χαι η δίοδος ηλεκτρικού ρεύµατος στο ένα σύρ- 
μα συνοδευόταν από τη στιγμιαία εμφάνιση ρεύµατος στο άλλο σύρμα, όπως φαι- 
γόταν από τη στιγμιαία πίνηση τῆς βελόνας. Το ίδιο συνέβαινε χαι µετο άνοιγμα του 
διακόπτη και τη διακοπή του ρεύµατος στο πρώτο σύρμα. Πάνω στο φαινόμενο αὖ- 
τό στηρίζεται η λειτουργία των μετασχηματιστών. 

Ένα παρόμοιο φαινόμενο, όπως παρατήρησε ο ΕαΓαάαΥ, εμφανίζεται, όταν ένας 
μαγνήτης πλησιάζει σ᾿ ένα πηνίο. Δηλαδή «επάγεται» ένα ρεύμα στο πηνίο. Επίσης, 
παρατηρείται Ἆαι το «αντίστροφο» φαινόμενο. Η κίνηση ενός αγωγού στην περιοχή 
που βρίσκεται ένας μαγνήτης έχει ως αποτέλεσµα τη δημιουργία ηλεκτρικού ρεύµα- 
τος. Στο πείραμα του Εαταάαγ η περιστροφή ενός χάλκινου δίσκου ανάµεσα στους 
πόλους ενός μαγνήτη συνοδευόταν από την εμφάνιση ενός ρεύματος στο δίσκο, την 
οποία παρατηρούσε µε τη βοήθεια ενός γαλβανόµετρου. Αξίζει σε αυτό το σηµείο να 
τονιστεί η δυσκολία αυτών των πειραμάτων. Αν χαι εχ των υστέρων φαίνονται εὖ- 
χολα, ήταν προϊόν επίπονων ερευνών, καθώς είχαν προηγηθεί πολλές άκαρπες προ- 
σπάθειες. 

Η τεχνολογική ση- 
µασία του φαινομένου 
της Ίλεχτρομαγνητι- 
χής επαγωγής επρόκει- 
το να αποδειχθεί τερά- 
στια, γιατί αποτέλεσε 
τη βάση για την κατα- 
σκευή ηλεκτρικών γεν- 
νητριών. Με τη χρήση 
µιας ατμοµηχανής για 


ὴ 5 Σχέδιο του ΕΑΓ8άΒΥ: Ἡ περιστροφή του δίσκου ανάµεσα 
να Ἄινει τη γεννητριάα στους πόλους του μαγνήτη προκαλεί την εμφάνιση ενός ρεύ- 
γινόταν δυνατή η πα- µατος στο δίσκο. 
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ραγωγή ηλεκτρισμού. Ο Εαταάαγ δεν ενδιαφερόταν ιδιαίτερα για τις τεχνολογικές 
εφαρμογές των ερευνών, αν χαι είχε επίγνωση της πρακτικής σηµασίας τους. Έτσι, 
ϱ ηλεκτρικός κινητήρας χαι η γεννήτρια εξελίχθηκαν από άλλους, Χρειάστηκαν γύ- 
ρω στα 50 χρόνια, για να σημειωθούν σημαντικές εξελίξεις στον τοµέα αυτό. 


2.2 0 Εαγαάαγ και η ανάδυση της έννοιας του πεδίου 


Για να αναπαραστήσει γεωμετρικά τη μετάδοση των ηλεκτρικών δυνάμεων, ο 
ΓαΓααγ εισήγαγε την έννοια των «δυναμικών γραμμών». Κατά τη δεκαετία του 1830 
πίστευε ότι οι γραµµές αυτές συμπίπτουν µε τις γραµµές που σχηματίζουν τα σω- 
µατίδια του «διηλεχτρικού», του μονωτικού µέσου που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο 
φορτισμένων σωμάτων, κάτω από την επίδραση των ηλεκτρικών δυνάμεων. Αν και 
από τότε απέρριπτε τις δράσεις από µεγάλες αποστάσεις, θεωρούσε ότι η ηλεκτρική 
αλληλεπίδραση των σωματιδίων ενός μέσου δε λαμβάνει χώρα εξ επαφής αλλά εξ 
αποστάσεως. Βέβαια, οι αποστάσεις για τις οποίες μιλάμε ήταν πολύ µικρές (περί- 
που 1 εκ.). Το πώς µεταδιδόταν µια δύναμη μεταξύ δύο γειτονικών σωματιδίων ο 
Γαταάαγ δεν ήταν σε θέση να το εξηγήσει. 

ΤΟ 1844, για να καλύψει αυτό το κενό, διατύπωσε µια αντιατοµική θεωρία της 
ύλης. Ο λόγος για την απόρριψη του ατομισμού ήταν ο εξής: τα άτοµα. σύμφωνα µε 
την ατομική θεωρία, δε βρίσκονταν σε επαφή μεταξύ τοὺς και, επομένως, ο ενδιά- 
µεσος χώρος έπρεπε να παίζει κάποιο ρόλο στη μετάδοση µιας δύναμης από ένα 
άτομο σε ένα άλλο. Όμως, σύμφωνα µε τον Εαταάαγ. ο χώρος δεν µπορεί να αποτε- 
λεί την αιτία για τη δημιουργία φυσικών φαινομένων: για να χρησιμοποιήσουμε τα 
λόγια του, «ο απλός χώρος δεν µπορεί να δράσει, όπως ὅρα η ύλη». 

Προς αντικατάσταση της ατομικής θεωρίας ο Εαταάαγ πρότεινε ότι η ύλη αποτε- 
λείται από µια συνεχή κατανομή δυνάμεων, που εκτείνονται σε όλο το χώρο. Τα σω- 
µατίδια που την αποτελούν αναπαρίστανται ως «κέντρα δυνάμεων» στο χώρο. Η 
ύλη, σύµφωνα µε αυτή την άποψη, δεν αποτελείται από αδιαπέραστες χαι αδιαίρε- 
τες οντότητες’ επομένως είναι δυνατόν µια υλική ουσία να διαπερνά µια άλλη. Αυ- 
τή η θεώρηση της ύλης μπορούσε να εξηγήσει πώς μεταδίδεται µια δύναμη από το 
ένα σωματίδιο στο άλλο, αφού «η ύλη θα είναι καθ’ ολοκληρίαν συνεχής' θεωρώ- 
ντας ένα σώμα δεν είµαστε υποχρεωμένοι να υποθέσουμε ότι υπάρχει διάκριση µε- 
ταξύ των ατόμων του Ἆαι του χώρου που παρεμβάλλεται ανάμεσά τους». 

Η έννοια των δυναμικών γραμμών απέκτησε άµεσο εμπειρικό περιεχόµενο µέσω 
των μαγνητικών φαινομένων. Εάν σκορπίσουµε ρινίσµατα σιδήρου πάνω από ένα 
μαγνήτη σχηματίζονται κάποιες μορφές. Οι μορφές αυτές αντιστοιχούν στις µαγνη- 
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τικές δυναμικές γραµµές, που µε αυτό τον τρόπο γίνονται ορατές. Από το 1852 χαι 
µετά ο Εαταάαγ πίστευε ότι οι δυναμικές γραμμές είναι υπαρχτές οντότητες χαι όχι 
Χάποιες αναπαραστάσεις της πραγματικότητας. 

Οι πλευρές του έργου του Εαταάαγ που έχουµε εξετάσει ως τώρα αφορούσαν φαι- 
νόµενα στα οποία µια φυσική «δύναμη», π.χ. ο ηλεχτρισμός, μετατρέπεται σε µια 
άλλη, π.χ. στο μαγνητισμό. Αυτό δεν αποτελεί σύμπτωση, καθώς η ιδέα της ενότη- 
τας χαι της μετατροπής των φυσικών δυνάμεων έπαιζε καθοριστικό ρόλο στις έρευ- 
γες του Εαταάαγ. Στη δεκαετία του 1830, για παράδειγµα, έκανε µια σειρά πειραµά- 
των µε στόχο τη διερεύνηση της σχέσης ηλεκτρικών χαι χημικών φαινομένων, θεώ- 
ρώντας ότι η προδιάθεση που έχουν μερικές ουσίες να ενωθούν µε κάποιες άλλες 
έχει ηλεκτρική προέλευση. Ο Εαταάαγ πίστευε ότι η αλληλεξάρτηση των φυσικών δυ- 
νάµεων ήταν αποτέλεσµα της διατήρησής τους. Οι φυσικές δυνάμεις δεν ήταν δυνα- 
τόν ούτε να καταστραφούν ούτε να δημιουργηθούν εκ του μηδενός, και η φαινοµε- 
νική εξαφάνιση µιας δύναμης συνοδευόταν πάντα από την εμφάνιση µίας άλλης. 
Δηλαδή, τα φαινόμενα εξαφάνισης χαι δημιουργίας φυσικών δυνάμεων ήταν φαι- 
νόμµενα μετατροπής µιας δύναμης σε µια άλλη. Όπως αναφέρει χαρακτηριστικά το 
Ι845 σε ένα άρθρο για τη δράση του μαγνητισμού στο φως, «οι διάφορες μορφές µε 
τις οποίες εκδηλώνονται οι δυνάµεις της ύλης έχουν µια κοινή προέλευση! ή, µε άλ- 
λα λόγια, σχετίζονται τόσο άµεσα χαι είναι τόσο αμοιβαία εξαρτηµένες, που είναι 
µετατρέψιµες.... η µία στην άλλη». 

Την ίδια χρονιά εισήγαγε τον όρο «μαγνητικό πεδίο». Το πεδίο θα μπορούσε να 
ερμηνευτεί µε δύο τρόπους: 1) ὡς πεδίο δυνάµεων, δηλαδή ως ένας αυθύπαρχτος 
φορέας, µέσω του οποίου μεταδίδονται οι δυνάµεις μεταξύ των σωμάτων, 2) ως 
ιδιότητα ενός μέσου, του αιθέρα, που διαπερνά όλο το χώρο. Το µέσο αυτό θα µπο- 
ρούσε να είναι συνεχές ή να αποτελείται από διακριτά σωματίδια. Έως τα µέσα της 
δεκαετίας του 1840 ο Γαταάαγ υιοθετούσε τη δεύτερη ερμηνεία. Οι ηλεκτρομαγνητι- 
χές δράσεις µεταδίδονταν µέσω των σωματιδίων που αποτελούσαν το «διηλεχτρι- 
κό µέσο». Στη συνέχεια υιοθέτησε µια άποψη του πεδίου, ως αυθύπαρκτης οντότη- 
τας, και εξήγησε τη μετάδοση των δυνάμεων µε βάση την έννοια των δυναμικών 
γραμμών. 

Και στις δύο αυτές εχδοχές του πεδίου ο ακριβής μηχανισμός μετάδοσης των δυ- 
νάµεων, η διατύπωση, δηλαδή, του νόµου της μετάδοσης των ηλεκτρικών και των 
μαγνητικών δυνάµεων δεν είχε ακόµη προσδιοριστεί. Αυτόν ακριβώς το μηχανισμό, 
τη μετάδοση των δυνάμεων, επιχείρησε να εξηγήσει ο ΜαχνεΙΙ, δημιουργώντας διά- 
φορα μηχανικά μοντέλα του αιθέρα. 
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2.3 Η σύνθεση του ὙΤαχννοι! 


Το έργο του Εαταάαγ συνεχίστηκε από τον 1.Ο. 
Μαχννε!! (1831-1570). Οι προσπάθειες του 
Μαχνα]] στόχευαν στη μαθηµατικοποίηση των 
ιδεών του Εαταάαγ και στη δημιουργία ενός µο- 
ντέλου του αιθέρα, που θα ήταν σε θέση να εξη- 
γήσει τη μετάδοση των ηλεκτρομαγνητικών δυνά- 
µεων. Στις δεκαετίες του 18550 και του Ιδ60 ο 
Μαχννε!! δημιουργεί µια μαθηματικά διατυπωµέ- 
νη θεωρία των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων, 
σύμφωνα µε την οποία τα φαινόμενα αυτά προ- 

74Π1ε5 ϐἸετκ ΜαΧν/εΙ! κύπτουν από τις κινήσεις υλικών σωματιδίων χαι 
ου μη μεταδίδονται µέσω του αιθέρα. Ο αιθέρας, σύμ- 
φωνα µε τον ΜαχνεΙΙ, αποτελούνταν επίσης από σωματίδια, που ήταν οι ενδιάµε- 
σοι φορείς για τη μετάδοση των δυνάμεων. 

Η πρώτη εργασία του για το πεδίο είχε τίτλο «Οπ ΓαΓαάαγ᾿5 Ιἶπες οἱ {ογες» [Περί 
των δυναμικών γραμμών του ΕαΓαάαΥ, 1856]. Η έννοια των δυναμικών γραμμών του 
χίνησε το ενδιαφέρον λόγω της γεωμετρικής υφής της. Ο ΜαχνοαΙ, που ενδιαφερό- 
ταν ιδιαίτερα για τη γεωμετρία, θεωρούσε ότι αυτή η έννοια θα μπορούσε να εκ- 
φράσει γεωμετρικά την κατανομή των ηλεχτρομαγνητικών δυνάμεων στο χώρο. Οι 
δυναμικές γραμμές, στην εργασία του 1856, αντιπροσωπεύουν τις διευθύνσεις αυ- 
τών των δυνάμεων. Παρά το ότι είχε υιοθετήσει την ιδέα του Εαταάαγ περί δυναμι- 
χών γραμμών, απέρριψε τη φυσική ερμηνεία που τους είχε προσδώσει ο Γαταάαγ. Ἡ 
έννοια των δυναμικών γραμμών, σύμφωνα µε το ΜαχνεΙ!, είχε γεωμετρική χαι όχι 
φυσική σημασία. 


Στην επόµενη εργασία του για το πεδίο «Οπ Ρ]γσίσαἱ Ιίπες οἳ [οτοε» [Περί των φυσι- 
χών δυναμικών γραμμών, 1861-62] επιχείρησε µια µηχανιστική ερμηνεία τοῦ ηλεκτρο- 
μαγνητικού πεδίου, βάσει ενός μηχανικού μοντέλου του αιθέρα. Σύμφωνα µε το μοντέλο 
αυτό ο αιθέρας ήταν ένα ρευστό, το οποίο αποτελούνταν από περιστρεφόµενουὺς στρο- 
βίλους. Η περιστροφή γειτονικών στροβίλων µε την ίδια φορά ήταν δυνατή, διότι µετα- 
Εύτους παρεμβάλλονταν σφαιρικά σωματίδια, που λειτουργούσαν ὡς ενδιάµεσοι τροχοί 
κίνησης. Ἡ περιστροφή των στροβίλων αντιστοιχούσε στην ύπαρξη ενός μαγνητικού πε- 
δίου, του οποίου η ένταση εξαρτιόταν από τη γωνιακή ταχύτητα των στροβίλων. Εάν το 
μαγνητικό πεδίο ήταν ανοµοιογενές, δηλαδή εάν οι γειτονικοί στρόβιλοι είχαν διαφορε- 
τικές γωνιαχές ταχύτητες, αυτό θα προσέδιδε στους ενδιάµεσους τροχούς κίνησης µια 
μεταφορική κίνηση, δηλαδή θα είχε ως αποτέλεσµα τη δημιουργία ενός ηλεκτρικού ρεύ- 
µατος. 
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Στο ΜαχΨΜεΙ ήταν σαφές ότι αυτό το μηχανικό μοντέλο του αιθέρα ήταν µια χρήσιμη 
υπόθεση, που παρείχε µια µηχανιστική εξήγηση του πεδίου, χωρίς να θεωρεί ότι αντα- 
ποκρίνεται στη φυσική πραγματικότητα. Με βάση αυτό το μοντέλο ο ΜαχνεΙ! υπολόγι- 
σε την ταχύτητα διάδοσης των ηλεχτρομαγνητικών διαταραχών. Το αποτέλεσµα αυτού 
του υπολογισμού ήταν ότι η ταχύτητα των ηλεχτρομαγνητικών κυμάτων συνέπιπτε µε 
την ταχύτητα του φωτός, την οποία είχε μετρήσει µε ακρίβεια ο Η. ΕἰΖεαι το 1849. Αυτή 
η σύμπτωση οδήγησε το ΜαχνεΙ! στο συμπέρασμα «ότι το φως αποτελείται από τους 
εγκάρσιους κυματισμούς του ίδιου µέσου που είναι η αιτία των ηλεκτρικών και µαγνη- 
τικών φαινομένων» (ΜαχψεΙ!, 1862). Βλέπουμε, λοιπόν, ότι µέσω µιας υπόθεσης για τη 
δοµή του αιθέρα ο Μαχν/ε]! πέτυχε την ενοποίηση των οπτικών και των ηλεκτροµαγνη- 
τικών φαινομένων. Αυτή η επιτυχία ενίσχυσε την πεποίθησή του στην ύπαρξη του αιθέ- 
ρα, τον οποίο θεωρούσε ως την καλύτερα επιβεβαιωμένη οντότητα της φυσικής φιλοσο- 
φίας! 

Στην επόμενη εργασία του για το πεδίο «Α ἁγπαπιίσαι (πεοτγ οἱ {πε εἰεοίγοπιαρπείίς 
Πειά» [Μια δυναμική θεωρία του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, 1865] απέφυγε τη διατύ- 
πωση ενός συγκεκριμένου μηχανικού μοντέλου του αιθέρα, θεωρώντας απλώς ότι ο αι- 
θέρας είναι ένα µέσο που διαθέτει ενέργεια, πινητική και δυναμική. Ἡ κινητική ενέργεια 
του αιθέρα αντιστοιχούσε στην ενέργεια του μαγνητικού πεδίου, ενώ η δυναμική ενέρ- 
γειά του αντιστοιχούσε στην ενέργεια του ηλεκτρικού πεδίου. Ἡ θεωρία του ΜαχνεΙ! 
ήταν «μια θεωρία του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, διότι έχει να κάνει µε το χώρο στη 
«γειτονιά» των ηλεκτρικών και μαγνητικών σωμάτων». Εξακολουθούσε να είναι µια µη- 
χανιστική θεωρία, διότι βασιζόταν στην ιδέα ότι η πίνηση υλικών σωματιδίων µέσα στον 
αιθέρα ήταν η πηγή των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων. 


Το έργο του Μαχννε!Ι αντιπροσωπεύει χαι τις τρεις κυρίαρχες τάσεις στην επι- 
στήµη του 19ου αιώνα: τη μαθηµατικοποίηση των φυσικών θεωριών, την ενοποίηση 
διαφορετικών περιοχών της φυσικής και τη μηχανιστική ερμηνεία των φυσικών φαι- 
νοµένων. Η µαθηµατικοποίηση της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας φτάνει στο απόγειό 
της, όταν οι θεωρητικές έρευνες του Μαχνε!Ι καταλήγουν στη διατύπωση τεσσάρων 
εξισώσεων, που διέπουν τις ηλεχτρομαγνητικές αλληλεπιδράσεις. Οι εξισώσεις αυ- 
τές ενοποιούν τα ηλεκτρικά, τα μαγνητικά χαι τα οπτικά φαινόμενα. Αντιπροσω- 
πεύουν µια σύνθεση των γνώσεων που είχαν συσσωρευτεί έως τότε για όλες αυτές 
τις κατηγορίες φαινομένων, µια σύνθεση της οποίας η σημασία στην ιστορία της επι- 
στήµης είναι αντίστοιχη µε τη σημασία της νευτώνειας σύνθεσης στο τέλος του 176υ 
αιώνα. 

Η σύνθεση του Μαχνε!! οδήγησε στην πρόβλεψη ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύµα- 
τα μεταδίδονται στον αιθέρα µε την ταχύτητα του φωτός. Το 1888 ο Γερμανός φυ- 
σικός Ηείπησ] Ηεπζ (Χερτς, 1857-1804) ανακαλύπτει πειραματικά τα ηλεχτρομα- 
γνητικά κύματα και επιβεβαιώνει µε αυτό τον τρόπο τη θεωρία του ΜαχνεΙΙ. Στην 
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Ηπειρωτική Ευρώπη, έως την ανακάλυψη του Ηεγί7, ανθούσαν διάφορες ηλεχτρο- 
μαγνητικές θεωρίες, που περιέγραφαν τις ηλεχτριχές και μαγνητικές δυνάµεις ως 
δυνάµεις που δρουν ακαριαία εξ αποστάσεως, χωρίς τη μεσολάβηση του πεδίου. Τα 
πειράµατα του ΗετιΖ συνετέλεσαν στην εγκατάλειψη αυτών των θεωριών και στην 
εδραίωση της έννοιας του πεδίου. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι η ανακάλυψή 
του είχε τεράστια τεχνολογική σημασία, γιατί οδήγησε στην κατασκευή του ασύρµα- 
του τηλέγραφου και στην ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών. 

Η τρίτη τάση στην φυσικήτου 19ου αι.. η μηχανιστική θεώρηση των φυσικών φαι- 
νοµένων, επίσης αντανακλάται στο έργο του ΜαχΜεΙΙ. Ἡ ενέργεια του ηλεκτροµα- 
γνητικοῦ πεδίου ήταν, σύμφωνα µε το Μαχν/εΙ], η μηχανική ενέργεια του αιθέρα. Η 
έννοια της ενέργειας, δηλαδή, έδωσε τη δυνατότητα για µια µηχανιστική εξήγηση 
των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων. Ἡ έννοια αυτή πήρε τη µορφή που Ἑέρουμε 
σήµερα χαι διαχωρίστηκε σαφώς σε κινητική και σε δυναμική, στα µέσα του 19ου αι- 
ώνα. Η ιστορική διαδρομή, που οδήγησε στη διατύπωση της έννοιας της ενέργειας, 
χαθώς χαι στην αρχή της διατήρησής της, αποτελούν το θέµα της επόµενης ενότη- 
τας, 


3Η ΑΡΧΗ ΔΙΑΤΗΡΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
3.1 Οι προὐποθέσεις 


Ἡ αρχή της διατήρησης της ενέργειας διατυπώθηκε στο δεύτερο τέταρτο του 19ου 
αι. από τέσσερις επιστήμονες που εργάζονταν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, 
τους 1. Ρ. 1ομἱς, Τ.. Α. (οἱάΠΠΡ, 1. Κ. Μαγετ και Η. ΗεΙπιο!!Ζ. Τουλάχιστον άλλοι οχτώ 
έφτασαν πολύ κοντά στην αρχή της διατήρηση της ενέργειας, υποστηρίζοντας είτε 
την ισοδυναμία θερμότητας και «μηχανικής δύναμης» (5. 6ατποί, Μ. δεριίπ, Κ. 
ΗοΙιζπιαπῃ. (. Α. ΗΙΓη) είτε την ενότητα όλων των φυσικών δυνάμεων (6Ο. Ε. ΜοΠΤ, 
Ν. στονε, Μ. Γαταάαγ, 1. ΓἱεὈἱϱ). 

Ο Τποπιας Κυμπ αποδίδει αυτή την ταυτόχρονη ανακάλυψη σετρεις παράγοντες: 
στη διερεύνηση των διαδικασιών μετατροπής των «φυσικών δυνάμεων», στη µελέτη 
των μηχανών και στη γερμανική φιλοσοφία της φύσης (παίμτρΠοδορΠθ). Άλλοι 
ιστορικοί έδωσαν βαρύτητα σε διαφορετικούς παράγοντες, όπως για παράδειγµα 
στην παράδοση της διατήρησης της γἱ»-νίνα ή στη συνειδητοποίηση ότι είναι αδύνα- 
το να κατασκευαστεί ένα αειχίνητο. Θα εξετάσουμε αναλυτικά ορισμένους από αὖ- 
τούς τους παράγοντες. 
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3.1.1 Αλληλομετατροπές των «φυσικών δυνάμεων» 


Στο πρώτο μισό του 10ου αι. πραγματοποιήθηκαν µια σειρά από ανακαλύψεις οι 
οποίες συνέδεαν περιοχές της επιστήµης που έως τότε θεωρούνταν άσχετες μεταξύ 
τους, Όπως είδαµε στην προηγούµενη ενότητα, οι Οετείεᾷ, ΑΠΙΡΕΓΕ χαι Εαταάαγ ανα- 
κάλυψαν µια σειρά φαινομένων που συνέδεαν τον ηλεκτρισμό, το μαγνητισμό και 
τη μηχανική. Σύμφωνα µε την ανακάλυψη του Οει»ίεά, ένα ηλεκτρικό ρεύμα µπο- 
ρούσε να δημιουργήσει μαγνητισμό και αυτός να παραγάγει Χίνηση, η οποία, όπως 
ήταν γνωστό, μπορούσε να παραγάγει Ἑανά ηλεκτρισμό µε την τριβή. Στο φαινόµε- 
νο της επαγωγής, που ανακάλυψε ο ΕαΓαά8Υ, η κίνηση 
ενός μαγνήτη μπορούσε να δημιουργήσει ηλεκτρικό ϱεύ- 
μα. Επίσης, η επινόηση της μπαταρίας από το Υο]ία και 
το φαινόμενο της ηλεχτρόλνυσης έδειξαν τη συνάφεια 
ηλεκτρισμού και χημείας. Στην ηλεκτρική στήλη που κα- 
τασκευάστηκε από το Νο]ία χημικές διαδικασίες µπο- 
ρούσαν να δημιουργήσουν ηλεκτρικό ρεύμα, ενώ αντί- 
στροφα στη συσκευή ηλεκτρόλυσης το ηλεκτρικό ρεύμα 
μπορούσε να προκαλέσει χημικά φαινόμενα. Γνωστή 
απότο 18ο αι. ήταν και η δυνατότητα της θερμότητας να 
παράγει κίνηση (π.χ. στην ατμομηχανή), ενώ η κίνηση 
μπορούσε µε την τριβή να δημιουργήσει θερμότητα. αρα νι οοωμως 

Τα φαινόμενα αυτά εξηγήθηκαν από αρκετούς ερευνητές µε µια ασαφή θεωρία πε- 
οἱ αλληλομετατροπής των «φυσικών δυνάμεων», ενώ ορισμένοι υποστήριξαν και 
την ενότητα αυτών των «φυσικών δυνάµεων». Ο Γερμανός 6. Ε. ΜοΠτ, για παρά- 
δειγµα, γράφει το 1839: «Πλάι στα 54 χημικά στοιχεία, υπάρχει στη φύση µόνο ένας 
ενεργός παράγοντας χαι αυτός ονομάζεται δύναμη. Σε διάφορες περιστάσεις µπο- 
ρεί να εμφανισθεί ὡς χίνηση, χημική συγγένεια, συνοχή, ηλεκτρισμός, φως, θερµό- 
τητα χαι µαγνητισµός. Από τον καθένα από αυτούς τους τύπους φαινομένων όλοι 
οι άλλοι μπορούν να παραχθούν», 

Τι ακριβώς ήταν αυτή η «φυσική δύναμη» δεν ήταν καθόλου σαφές. Στις περισσό- 
τερες περιπτώσεις συγχεόταν µε τη γνωστή νευτώνεια δύναμη εξ αποστάσεως. Η έν- 
νοια της «δύναµης« άρχισε να πλησιάζει τη σηµερινή έννοια της «ενέργειας» µόνο στα 
µέσα του 19ου αι.. ὡς αποτέλεσµα της δουλειάς του Η. νο Ηειπιο!!ίΖ (Χέλμολτς, 182|- 
1504). Προύπόθεση, όµως, αυτής της εξέλιξης ήταν η ποσοτική έκφραση των αλληλο- 
μετατροπών των «φυσικών δυνάμεων». Αυτό απαιτούσε την ύπαρξη ενός κοινού µέ- 
τρου σύγκρισης. Όπως έγραψε ο Άγγλος Ν. στονε: «Αναφορικά µε τις συσχετίσεις 
των «φυσικών δυνάμεων», το µεγάλο πρόβλημα που παραμένει είναι η καθιέρωση 
ενός ισοδύναµου της ισχύος τους ή η µετρήσιµη σχέση τοὺς µε ένα δεδομένο μέτρο». 


ΑΙερδαπάτο Υο]ία 
(1745-1627) 
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Για να ποσοτικοποιηθούν αυτές οι σχέσεις έγιναν πολλές προσπάθειες προς διά- 
φορες κατευθύνσεις. Ο 1. Κ. ΜαγεΓ (Μάγιερ, 1814-1878). για παράδειγµα, αρχικά 
µέτρησε τη «δύναμη» µε την «ποσότητα της Χίνησης» (ορμή) που μπορούσε να πα- 
ράγει. Ο Μοῄτ πίστεψε ότι ανακάλυψε µια τέτοια ποσοτική σχέση, όταν συνειδητο- 
ποίησε ότι οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στη θερμική διαστολή ενός σώματος εἰ- 
ναι ακριβώς ίσες µε τις μηχανικές δυνάµεις που πρέπει να ασχήσουµε, για να Ἑανα- 
φέρουμε το σώμα στις αρχικές διαστάσεις του. Η λύση στο πρόβλημα αυτό ήλθε τε- 
λικά από την παράδοση της µηχανολογίας, όπως θα δούµε αµέσως πιο κάτω. 


3.1.2 Μελέτη και μέτρηση των μηχανών 


Σε όλο το 18ο αι. παράλληλα µε τη θεωρητική μηχανική, αναπτύχθηκε ταχύτατα 
και µια εξίσου εκλεπτυσμένη «επιστήμη», η μηχανολογία. Κινητήρια δύναμη για την 
ανάπτυξη της μηχανολογίας ήταν φυσικά η ραγδαία ανάπτυξη των μηχανών τόσο σε 
ποικιλία όσο χαι σε ποσότητα. Στο επίκεντρο αυτής της ανάπτυξης βρίσκονταν οι 
μηχανές ισχύος: αρχικά οι υδροχίνητες μηχανές αλλά κυρίως οι ατμομηχανές. 

Τα βασικά προβλήµατα που αντιμετώπισαν οι μηχανικοί ήταν ο υπολογισμός της 
οικονοµικής απόδοσης των μηχανών χαι η μέτρηση της ισχύος τους. Στις περισσό- 
τερες περιπτώσεις η ισχύς µιας μηχανής µετριόταν µε το βάρος που μπορούσε να 
σηκώσει χαι το ύψος της ανύψωσης. Μηχανικοί όπως ο Γερδαρι]ίεΓ» (Ντεζαγχιλιέ). ο 
οπηθαίοη ή ο /αῑί χρησιμοποίησαν το γινόμενο «βάρος επί ύψος», δίνοντάς του διά- 
φορα ονόματα αλλά κυρίως το όνοµα «μηχανικό αποτέλεσµα», ὡς το βασικό µέγε- 
θος για τη μέτρηση των δυνατοτήτων των μηχανών. Το γινόμενο αυτό είχε χρησιµο- 
ποιηθεί και σε αρκετές περιπτώσεις στη θεωρητική μηχανική (για να μετρηθεί η νἱδ- 
γίνα), χωρίς όµως ποτέ να θεωρηθεί τίποτα περισσότερο από µια απλή ὑπολογιστι- 
χή τεχνική. 

Σε αντίθεση µε την Αγγλία, όπου οι μηχανικοί ήταν σχεδόν όλοι εμπειροτέχνες, 
στη Γαλλία οι ανώτερες κρατικές σχολές, κυρίως οι στρατιωτικές, παρήγαγαν µια 
σειρά από λαμπρούς μηχανικούς µε γερή θεωρητική κατάρτιση. Οι Γάλλοι, προχει- 
µένου να αντιμετωπίσουν την αγγλική βιομηχανική κυριαρχία. προσπαθούσαν να 
βελτιώσουν τη βιομηχανία τοὺς µέσω µιας καλύτερης κατανόησης των φυσικών αρ- 
χών που διέπουν τη λειτουργία των μηχανών. Η προσπάθεια αυτή εντάθηκε µετά τη 
Γαλλική Επανάσταση (1789). Αποτέλεσμα αυτής της προσπάθειας ήταν µια αλυσίδα 
από δημοσιεύσεις, που συνέδεσαν τις έννοιες της µηχανολογίας (όπως το «μηχανι- 
κό αποτέλεσμα») µε τη θεωρητική μηχανική. Μηχανικοί, όπως ο Βοτάα, ο Οομ1οπῦ, 
ϱ 147αΤε (αἴποί, ο Ροποε]εῖ, ο 6οποΙἰς χ.ά., εξετάζοντας τις μηχανές σε Χίνηση, χρη- 
σιμοποίησαν το γινόμενο βάρος επί ύψος (και αργότερα το γινόμενο δύναμη επί µε- 
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τατόπιση) ως βασικό εργαλείο της ανάλυσής τους. Το γινόμενο αυτό έγινε Ἑεχωρι- 
στή έννοια χαι απόκτησε Ἑεχωριστό όνοµα ἎΧαι µονάδες. Το όνοµα που τελικά επι- 
κράτησε ήταν «έργο» - στα γαλλικά «Ιταναῖ]« που σηµαίνει εργασία - πράγμα που εκ- 
φράζει τη σημασία του στην οικονομία. Επιπλέον, το «έργο« συνδέθηκε µε τις µετα- 
βολές της νίδ-νίνα, η οποία μάλιστα διορθώθηκε από τον ΟοπίοΙί5 το 1829 σε Ι/) πιν΄ 
(αντί για πιν”). προκειμένου να γίνει αριθμητικά ίση µε το «έργο» που µπορεί να πα- 
ράγει. Τελικά. µόνο οι ερευνητές που είχαν κάποια σχέση µε τη μηχανολογία (όπως, 
για παράδειγµα, ο 1ομ]ε και ο δαάἱ 6αγποῖ) μπόρεσαν να χρησιμοποιήσουν τη νέα έν- 
νοια στους υπολογισμούς τους. 


Η ΑΓΜΟΜΗΧΑΝΗ 


Η πρώτη ατμομηχανή των 
γεότερων χρόνων κατασκευά- Ὅκαπελαραν εολοώνώκνα, 
στηκε το 1698 από τον Άγγλο 
στρατιωτικό μηχανικό Τ. 
ΦΟΝΕΙΥ, µε σκοπό να αντλεί 
νερό από τα ορυχεία. Το πρό- 
βληµα που αντιμετώπιζαν τα 
ορυχεία ήταν ότι οι συνήθεις 
αναρροφητιχές αντλίες δεν 
μπορούσαν να τραβήξουν το 
νερό, όταν αυτό βρισκόταν σε 
βάθος µεγαλύτερο από 10 µέ- 
τρα. Ἡ μηχανή ΦάΝΕΤΥ χρησι- 
μοποιούσε την πίεση του 
ατμού, για να ὣθεί το νερό, 
χαι θεωρητικά μπορούσε να 
το ανεβάσει σε οποιοδήποτε 
ύψος, Το. µειονέκτηµά της 
ήταν ότι συχνά ο λέβητας 
έσκαγε απὀ τη µεγάλη πίεση 
του ατμού. 

Το μειονέκτημα αυτό αντι- « 
µετωπίστηκε απὀ τον Άγγλο Η ατμομηχανή του απιες ὙγαΠΠ. 
μηχανικό Τ. ΝΕεΝΕΟΠεΠ (Νι- -------------------------------- 
ούκαμεν, 1663-1729), που κατασκεύασε µια μηχανή χαμηλής πίεσης το 1712. Ἡ μηχανή 
είχε έναν και μοναδικό κύλινδρο, το έμβολο του οποίου έδινε κίνηση στην αντλία. ΑΟΧι- 
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κά ο κύλινδρος γέμιζε µε ατμό από το λέβητα χαι στη συνέχεια ψεκάζονταν µε κρύο νε- 
ρό. Με τη συμπύκνωση του ατμού χαι µε την ελάττωση της πίεσης µέσα στον κύλινδρο, 
η εξωτερική ατμοσφαιρική πίεση ωθούσε το έμβολο, χινώντας τη μηχανή. Ἡ μηχανή ήταν 
ογκώδης, αργή και µε χαμηλή απόδοση, αλλά, λόγω της μεγάλης ζήτησης από τα ορυχεία, 
κυριάρχησε στην Αγγλία, σχεδόν σε όλο το 18ο αιώνα. Ἡ μηχανή είχε µεγάλες απώλειες 
θερμότητας, αφού ο ίδιος κύλινδρος έπρεπε να θερμανθεί και να ψυχθεί διαδοχικά. 

Το πρόβλημα των απωλειών αντιμετωπίσθηκε το 1765 από το Σκοτσέζο κατασκευς- 
στή επιστημονικών οργάνων 1. Ὑναίϊ (Γουάτ, 1736-1819), µετην προσθήκη ενός δεύτερου 
δοχείου. Στο δοχείο αυτό, που ο Ἠαῑί ονόμασε συμπυκνωτή, οδηγούνταν ο ατμός από 
τον κύλινδρο χαι ψύχονταν. Έτσι, ο κύλινδρος παρέμενε συνεχώς θερμός χαι ο συμπυ- 
πνωτής συνεχώς ψυχρός. Το αποτέλεσµα ήταν να διπλασιαστεί η απόδοση της μηχανής. 
Οι μηχανές του Ναίί διαδόθηκαν ευρύτατα και χρησιμοποιήθηκαν, για να χινήσουν κά- 
θε είδους άλλες μηχανές. 

Μια επιπλέον βελτίωση έγινε το 1800, όταν η ανάπτυξη της μεταλλουργίας επέτρεψε 
στον Άγγλο μηχανικό Κ. Ττεν]πίκ να χρησιμοποιήσει ατμό υψηλής πίεσης και να κα- 
ταργήσει το συμπυχνωτή, διοχετεύοντας τον ατμό κατευθείαν στην ατμόσφαιρα. Αυτό 
οδήγησε σε μικρότερες χαι πιο ευκίνητες μηχανές. Οι μηχανές αυτές κατασκευάστηκαν 
εμπειρικά κυρίως µε τη μέθοδο της δοχιµής χαι του λάθους, και χωρίς καθόλου σχεδόν 
θεωρητική καθοδήγηση. 

Ἡ σηµασία της ατµοµηχανής περιγράφεται 
παραστατικά το 1824 από τον άνθρωπο που τη µελέ- 
τησε χαι θεωρητικά, το δαάἱ 6ατποί (Καρνό): «δη η 
ατμομηχανή εκμεταλλεύεται τα ορυχεία µας, προω- 
θεί τα καράβια µας, σκάβει τα λιμάνια χαι τα ποτά- 
µια µας, σφυρηλατεί το σίδερο, κατεργάζεται το ξύ- 
λο, αλέθει τα δημητριακά, κλώθει Ἆαι υφαίνει τα ρού- 
χα µας, μεταφέρει τα βαρύτερα φορτία κτλ. Φαίνεται 
ότι χάποια µέρα θα είναι η παγκόσμια κινητήρια δύ- 
ναµη, αντικαθιστώντας τη δύναμη των ζώων, του νε- 
ρού χαι του ανέμου... Το να αφαιρέσεις σήµερα από 
την Αγγλία τις ατμομηχανές της θα ήταν σαν να της 
αφαιρείς ταυτόχρονα το κάρβουνο χαι το σίδηρο. Θα 
ήταν σαν να της στερεύεις όλες τις πηγές πλούτου, να 
χαταστρέφεις όλα εκείνα από τα οποία εξαρτάται η 
ευημερία της: εν συντομία, να εκμηδενίζεις όλη την ------------------------ 
κολοσσιαία δύναμή της. Η καταστροφή του ναυτικού της, το οποίο θεωρεί ως την ισχυ- 
ρότερη άμυνά της, θα ήταν ίσως λιγότερο μοιραία». 

Το απόσπασμα αυτό δείχνει την τεράστια συμπύκνωση εργατικής δύναμης που αντι- 
προσώπευε η ατμομηχανή. 


1:474Γε (αΓποί (1753-1623) 
δαάἱ (1796-1632) 


σον εν Εμμ ας ων οι ιπιποςς το. μανι πο ποως ος νο ον μὴ 
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3.1.3 Το αεικίνητο 


Για αιώνες οι άνθρωποι προσπαθούσαν ανεπιτυχώς να κατασκευάσουν μηχανές 
που θα δούλευαν συνεχώς (παράγοντας χρήσιμο έργο) χωρίς να καταναλώνουν τί- 
ποτα. Το 18ο αι. διαπρεπείς φυσικοί φιλόσοφοι χαι μαθηματικοί, όπως ο ᾽506Γ8- 
νεραπάε (Σχράβεσαντ) και ο 1οπαππες ΒετπουΠ{ (Μπερνουγί), συνηγόρησαν στη δυ- 
νατότητα κατασκευής µιας αεικίνητης μηχανής. Πλήθος από σχέδια για τέτοιες συ- 
σχευές κατέκλυζαν τη Γαλλική Ακαδημία επιστημών, καταδεικνύοντας το μάταιο 
της προσπάθειας. Τελικά, το 1775 η Ακαδημία διακήρυξε ότι το πρόβλημα έκλεισε 
οριστικά χαι πως δε θα δέχεται άλλες αιτήσεις µε αντίστοιχα σχέδια. Ἡ ανακοίνω- 
ση της Ακαδημίας σχετικά µε το θέµα έχει ως εξής: 

Από αυτό τον χρόνο η Ακαδημία αποφάσισε να µην εξετάζει λύσεις σε προβλήµατα µε 
τα εξής θέµατα: διπλασιασµό του κύβου, τριχοτόµηση της γωνίας, τετραγωγισµό του κύ- 
χλου χαι κατασκευή οποιασδήποτε μηχανής που ανακοινώνεται ότι επιτυγχάνει αέναη κί- 
νηση.... Η κατασκευή µιας αεικίνητης μηχανής είναι απολύτως αδύνατη. Αχόµμα χαι αν οι 
τριβές και οι αντιστάσεις δεν καταστρέψουν µε το χρόνο το αποτέλεσµα της αρχικής κι- 
νητήριας δύναμης, αυτή η δύναμη δεν µπορεί παρά να παραγάγει αποτέλεσµα ίσο µε την 
αιτία του... Αν η τριβή και η αντίσταση αφαιρεθούν, η αρχική κίνηση που δόθηκε στο σώ- 
µα θα συνεχίζεται για πάντα, αλλά δε θα ὃρα σε άλλα σώματα και η μόνη δυνατή αέναη 
χίνηση (που δεν µπορεί να υπάρχει στη φύση) θα είναι απολύτως άχρηστη ... 


Σχεδόν όλοι οι επιστήμονες που συνέβαλαν στη διατύπωση της αρχής διατήρησης 
της ενέργειας, θεώρησαν δεδομένο το αδύνατο της ύπαρξης ενός αεικίνητου. 


3,2 Τα πρόσωπα 


Θα εξετάσουμε τώρα τις προσωπικές ιστορίες των πιο σημαντικών επιστημόνων 
οι οποίοι συνέβαλλαν στη διατύπωση της αρχής της διατήρησης της ενέργειας, και 
θα δούµε πώς οι παράγοντες που εξετάσαµε επηρέασαν τον καθένα απ’ αυτούς, 


3.2.1 Ἱα]ίας Κοῦυοτί Μαγοτ (1814-1878) 


Ο Μαγετ (Μάγιερ) γεννήθηκε στο Ηείθτοπη της νότιας Γερμανίας χαι σπούδασε ια- 
τρική στο Πανεπιστήµιο του ΤΗΡίπρεπ. Το 1840 υπηρετούσε ὡς γιατρός σ’ ένα ολλανδι- 
κό καράβι στους τροπικούς. Ο ίδιος έγραψε αργότερα ότι οδηγήθηκε στη διατήρηση της 


«δύναµης«, όταν παρατήρησε ότι το αίµα στις φλέβες των ναυτικών ήταν πολύ πιο φω- 
τεινό απ᾿ ό,τι στα ψυχρά Ἀλίματα, τόσο φωτεινό, ώστε αρχικά ο Μαγεί το µπέρδεψε µε 
το αίµα που κυκλοφορούσε στις αρτηρίες. Ο Μαγετ απέδωσε τη διαφορά στο γεγονός ότι 
ο μεταβολισμός αφαιρεί λιγότερο οξυγόνο από το αίμα, αφού στα θερµά Ἀλίματα απαι- 
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τείται μικρότερη παραγωγή θερμότητας από το σώµα. Η υπόθεση που έκανε ήταν ότι η 
θερμότητα του σώματος παράγεται από την καύση της τροφής. Αυτό δεν ήταν τίποτα 
καινούριο. Κάτι παρόμοιο είχε ήδη υποστηριχθεί το 1780 από τους ΙανοϊδίεΓ και 
Ταρίαοε. Πέρα από αυτό, όµως, ο Μαγετ υποστήριξε δύο επιπλέον υποθέσεις. Πρώτο, ότι 
η θερμότητα του σώματος αι η κίνηση των μυών προέρχονται από τη λανθάνουσα χη- 
µική «δύναμη» της τροφής χαι, δεύτερο, ότι η χημική «δύναμη» που καταναλώνεται εί- 
ναι ακριβώς ίση µε τις «δυνάμεις» που παράγονται, δηλαδή τη θερμότητα χαι την πίνη- 
ση. Αυτό ήταν ένα διανοητικό άλµα, που δεν ήταν δυνατόν να προέρχεται από τις πα- 
ρατηρήσεις του Μαγετ. Πιθανότατα οφειλόταν στην εκ των προτέρων πεποίθησή του 
σχετικά µε την ενότητα των φυσικών δυνάμεων. Αν χαι το ζήτημα δεν έχει ακόµα Ἑεκα- 
θαριστεί, αρκετοί ιστορικοί της επιστήµης υποστηρίζουν ότι ο Μαγετ είχε επηρεαστεί σε 
αυτό το θέµα από τη γερμανική φιλοσοφία της φύσης. 

Μετά την επιστροφή του στη Γερμανία ο Μαγετ εξάσκησε µε επιτυχία το επάγγελμα 
του γιατρού στη γενέτειρά του, αλλά συνέχισε να τον απασχολεί το θέµα της «δύναμης». 
Ο Μαγετ θεώρησε ότι µαζί µε την ύλη υπάρχει στη φύση χαι µια δεύτερη οντότητα, που 
την αποκάλεσε «δύναμη». Όπως και η ύλη, αυτή αλλάζει μορφές, αλλά συνολικά είναι 
άφθαρτη. 

Ο ΜαγΥετ συνέδεσε αυτή τη «δύναμη» µε µια γενική αρχή αιτιότητας, που πιθανώς 
προερχόταν από τη φιλοσοφία του Καπί, και κατέληξε, βάσει αυτής της σύνδεσης, σε µια 
αρχή της διατήρησης της «δύναμης»: 


Οι δυνάµεις είναι αιτίες. Σε αυτές εφαρµόζεται άµεσα η θεμελιώδης αρχή: «η αιτία 
ισούται µε το αποτέλεσµα». Αν η αιτία « έχει το αποτέλεσµα ϱ, τότε ϱ-ε. Αν µε τη σειρά 
της η εείναι η αιτία ενός άλλου αποτελέσματος Ε τότεεΞ Γλ.Ο.Χ.:6ΞΕΞ{ΕΞ...Ξ 6. Όπως 
είναι φανερό από τη φύση της εξίσωσης, σε µια αιτιακή αλυσίδα αυτού του είδους, κα- 
γένα µέλος της... δεν µπορεί ποτέ να είναι μηδέν. Αυτή την ιδιότητα, που έχουν όλες οι 
αιτίες, την ονομάζουμε αφθαρσία. ... Οι αιτίες είναι ποσοτικά άφθαρτα και ποιοτικά µε- 
τατρέψιµα αντικείμενα. 


Σύμφωνα µε το Μαγετ, η «δύναμη», ως μέγεθος που διατηρείται σταθερό, παρ’ όλες 
τις μετατροπές της, είναι πιο θεμελιώδης οντότητα από τη νευτώνεια δύναμη εξ απο- 
στάσεως, χαι επομένως ο όρος «δύναμη» πρέπει να αναφέρεται µόνο σ’ αυτήν. Η βαρύ- 
τητα, υποστήριξε, δεν µπορεί να είναι «δύναμη» µε την έννοια της αιτίας, αφού από µό- 
γη της δεν είναι ικανή να προκαλέσει πίνηση. Πρέπει, επίσης, το σώµα στο οποίο ὃρα η 
βαρύτητα να απέχει κάποια απόσταση από τη γη. Ο Μαγετ θεώρησε αυτή την απόσταση 
ὣς µια από τις μορφές της «δύναμης» χαι την ονόμασε «δύναμη πτώσης». Κατά την πτώ- 
ση ενός σώματος στη γη η δύναμη πτώσης μετατρέπεται σε ισόποση δύναμη κίνησης (γ]- 
γ1ν8). 

Ο Μαγετ παρατήρησε ότι η κίνηση φαίνεται συχνά να εξαφανίζεται χωρίς να παράγει 
άλλη κίνηση ή δύναμη πτώσης. Σ᾽ αυτές τις περιπτώσεις, ισχυρίστηκε, η κίνηση µετατρέ- 
πεται σε ένα άλλο είδος δύναμης, τη θερμότητα. Άρχισε να σκέφτεται πως η πίνηση, η δύ- 
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ναµη πτώσης χαι η θερμότητα είναι διαφορετικές μορφές µιας ενιαίας «δύναμης» που εἰ- 
ναι άφθαρτη. Επομένως, έχουν μεταξύ τους σταθερές αριθμητικές σχέσεις που μπορούν 
να υπολογιστούν. Ο ΜαγεΓ έδωσε, σε µία εργασία που δημοσίευσε το 1842, τη σχέση της 
θερμότητας µε τη δύναμη πτώσης (το μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας), χωρίς όµως 
να αναφέρει πώς την υπολόγισε: «η πτώση ενός δεδομένου βάρους από ύψος 365 µέτρων 
αντιστοιχεί στη θέρμανση ίσου βάρους νερού από 0" µέχρι 19». 

Ο υπολογισμός περιγράφεται αναλυτικά στην επόμενη εργασία του ΜαγΕΓ, που δημο- 
σιεύτηκε το 1848 µε δικά του έξοδα ως ξεχωριστό φυλλάδιο. Τον υπολογισμό αυτό τον 
πραγματοποίησε χρησιμοποιώντας δημοσιευμένα στοιχεία από τις θερμικές µεταβολές 
των αερίων, χωρίς να επιχειρήσει δικές του μετρήσεις. Στο κείµενο αυτό ο Μαγετ επεξέ- 
τεινε την ιδέα της διατήρησης της δύναμης, ώστε να συμπεριλάβει τις μαγνητικές, τις ηλε- 
Ἠτρικές, καθώς Χαι τις χημικές δυνάµεις. Επίσης, περιέγραψε τις θεμελιώδες μετατροπές 
της δύναμης στον κόσμο των ζωντανών οργανισμών. Τα φυτά, υποστήριξε, μετατρέπουν 
το φως χαι τη θερμότητα του ήλιου σελανθάνουσα χημική δύναμη, ενώ τα ζώα µετατρέ- 
πουν τη χημική αυτή δύναμη σε ζωική θερμότητα χαι σε μηχανική δύναμη των μυών. Σε 
μετέπειτα κείμενά του ο ΜαγεΙ ασχολήθηκε µε την εφαρµογή των ιδεών του χαι σε άλ- 
λοὺς επιστημονικούς χώρους, κυρίως στην αστρονομία χαι στη µελέτη της γης. 

Αρχικά η αποδοχή των ιδεών του Μαγει ήταν µικρή. Ἡ φιλοσοφικού τύπου επιχειρη- 
µατολογία του δεν ήταν καθόλου πειστική σε µια κοινότητα φυσικών, που ήταν συνηθι- 
σµένη στην αυστηρή μαθηματική ανάλυση χαι στο συστηματικό ποσοτικό πειραματισμό. 
Πολλοί από τους ερευνητές που συνέβαλαν στη διατύπωση της αρχής της διατήρησης της 
ενέργειας δεν γνώριζαν καν την εργασία του. Ο Ηειπιο!ί7, π.χ., δημοσίευσε το 1847 τη µε- 
λέτη του πάνω στη διατήρηση της δύναμης χωρίς να έχει διαβάσει το ΜαγΥΕΓ. Το γεγονός 
ότι ο ΜαγεΙ βρισκόταν εκτός της επιστημονικής κοινότητας της εποχής και των θεσμών 
της του στέρησε την πρόσβαση στα γνωστά επιστημονικά περιοδικά χαι περιόρισε τη διά- 
ὅοση των ιδεών του. Ἡ τύχη του άρχισε να αλλάζει µετά το 1858, όταν ο ΗειπιοίίΖ, που 
είχε εν τω μεταξύ διαβάσει τα άρθρα του, αναγνώρισε την προτεραιότητά του στην ανα- 
κάλυψη της διατήρησης της ενέργειας. Ο Μαγετ κέρδισε μετάλλια και διακρίσεις από 
ακαδημίες χαι επιστημονικές εταιρείες σε ολόκληρη την Ευρώπη χαι πέθανε το 1878 µέ- 
σα σε δόξα Ἆαι τιµές. 


3.2.2 Ἰαπιος Ργεςεοίί ]ου]ε (1818-1989) 


Ο 1ου]ε (Τζουλ) γεννήθηκε το 1818 στο δαἱ[ογά, κοντά στο ΜαηςΠεςίεγ. Οι ἐρευνές του 
άρχισαν σε ηλικία 19 ετών κάτω από την επιρροή του Παπ ΦίµΓΡΕΟΠ, ενός από τους 


εφευρέτες του ηλεκτρομαγνήτη. Έκανε τα πειράματά του στο ιδιωτικό του εργαστήριο, 
το οποίο συντηρούσε στο σπίτι του µε δικά του έξοδα. Αυτό ήταν πάτι αρκετά συνηθι- 
σµένο στην Αγγλία, τόσο στο 180 όσο Ἆαι στο 190 αιώνα. Αρχικά ο 1ομ]ε πίστευε ότι µε 
τους ηλεχτρομαγνήτες θα μπορούσε να κατασκευάσει µια αεικίνητη μηχανή, αλλά γρή- 
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γορα συνειδητοποίησε µε απογοήτευση ότι το μηχανικό αποτέλεσµα του ρεύματος ήταν 
πάντοτε ανάλογο µε την αιτία που το παρήγαγε. Εγκαταλείποντας το σχέδιο αυτό, ο 
1ομἱε αποφάσισε γύρω στο 1840 να μελετήσει τα θερμικά αποτελέσµατα του βολταἵκού 
ηλεκτρισμού και ανακάλυψε το γνωστό νόµο που φέρει το όνοµά του: η παραγωγή θερ- 
µότητας σε έναν αγωγό τον οποίο διαρρέει ρεύμα είναι ανάλογη µε το τετράγωνο της 
έντασης του ρεύµατος Χαι την αντίσταση του αγωγού. Η διάταξη που χρησιμοποίησε 
φαίνεται εκ των υστέρων πολύ απλή. Βύθισε ένα σπειροειδές σύρμα µέσα σε ένα δοχείο 
µε νερό χαι μέτρησε πώς μεταβάλλεται η θερμοκρασία µε τη µεταβολή της έντασης του 
ρεύµατος χαι της αντίστασης. Εκείνη την εποχή, όµως, τα πράγματα δεν ήταν καθόλου 
απλά. Μαζί µε τα πειραματικά εργαλεία έπρεπε να εφεύρει σε κάποιο βαθµό και τα εν- 
νοιολογικά εργαλεία του. Για παράδειγµα, πέρα από τις δυσκολίες που είχε αντιµετωπί- 
σει σχετικά µε τη μέτρηση της έντασης του ρεύματος, καθώς τότε δεν υπήρχαν αμπερό- 
µετρα, έπρεπε επιπλέον να αποσαφηνίσει τι ακριβώς είναι η ένταση ρεύµατος και να 
προσδιορίσει σαφώς τη µονάδα της. 

Τα επόμενα χρόνια ο 1ομίε συνέχισε να πειραματίζε- 
ται µε τα θερμικά αποτελέσµατα του ηλεκτρικού ρεύ- 
µατος. Αποφάσισε, όµως, να αντικαταστήσει τη βολ- 
ταϊχκή στήλη µε µια ηλεκτρομαγνητική γεννήτρια, προ- 
κειµένου να συγκρίνει τα παραγόμενα ποσά θερµότη- 
τας µε τη μηχανική δύναμη που τα παρήγαγε, δεδοµέ- 
νου ότι οι χημικές αλλαγές στη βολταϊκή στήλη δεν 
μπορούσαν να μετρηθούν. Αυτό τον οδήγησε σε µια 
σειρά πειραµάτων, τα αποτελέσµατα των οποίων ανα- 
κοινώθηκαν το 1843 στη συνάντηση της Βρετανικής 
Ένωσης για την Ανάπτυξη της Επιστήμης και δηµοσι- 
εύτηκαν το ίδιο έτος στο περιοδικό ΡΠΗοεορΗίσα[ 
ΜαραΖΙΠε. Στο πιο γνωστό από αυτά τα πειράµατα, ο 
1ομ]ε τοποθέτησε τον οπλισμό µιας γεννήτριας µέσα σε 
ένα κυλινδρικό δοχείο γεμάτο µε νερό χαι περιέστρεφε ---------------------------------- 
ολόκληρη τη διάταξη ανάµεσα στους πόλους ενός αχίνητου ηλεχτρομαγνήτη. Το επαγό- 
µενο ρεύμα προκαλούσε µια µικρή αύξηση της θερμοκρασίας του νερού, που μπορούσε 
να μετρηθεί µε ένα θερμόμετρο ακριβείας. Από τα πειράµατα αυτά ο Ίου]ε συμπέρανε ότι 
η θερμότητα δεν είναι υλική ουσία αλλά κάποιο είδος χίνησης. Επίσης, μέτρησε για πρώ- 
τη φορά το μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας. 

Τα συμπεράσματα του 1οι]ε δε φαίνονταν καθόλου πειστικά στους σύγχρονούς του 
επιστήμονες. Από ένα μικρό αριθµό μετρήσεων, που αφορούσαν απειροελάχιστες µετα- 
βολές στη θερµοκρασία, διατύπωνε καθολικές γενικεύσεις αμφίβολης εγκυρότητας. Ἡ 
αυτοπεποίθηση του νεαρού επιστήμονα φαίνεται ότι στηριζόταν σε µια εχ των προτέρων 
διαμορφωμένη άποψη για τη φύση της θερμότητας. Σε µια διάλεξή του στο ΜαπεῄΠεςίετ 
το 1841 είχε υποστηρίξει την ατομική θεωρία της ύλης και την αναπαράσταση της θερ- 


/αππες Ργεροοίί Ἰοι]ε 
(1818-1569) 


206 


µότητας ως ταλάντωσης των ατόμων. 

Μετά το 1843 ο ]ου]ε Ἐεχίνησε µια νέα σειρά πειραµάτων µε σκοπό να μελετήσει άµε- 
σα, και χωρίς τη μεσολάβηση του ηλεκτρικού ρεύµατος, τη μετατροπή της μηχανικής δύ- 
ναµης σε θερμότητα. Τα πειράµατα περιελάμβαναν εκτόνωση χαι συμπίεση αέρα, θέρ- 
µανση υγρών µε τη δίοδό τοὺς µέσα από στενούς σωλήνες και µη-ελαστικές συγκρούσεις. 
Ανάμεσα στα πειράµατα αυτά ήταν και το γνωστό από τα σχολικά βιβλία πείραμα της 
θέρμανσης του νερού µε την περιστροφή ενός τροχού µε πτερύγια. Ἡ μηχανική δύναμη 
υπολογίζονταν από τη μετακίνηση του βάρους που χινούσε τον τροχό, ενώ η παραγόµε- 
γη θερμότητα από τη µεταβολή της θερμοκρασίας του νερού. 

Οι τιµές του μηχανικού ισοδυνάµου της θερμότητας, που έπαιρνε από τα διάφορα πει- 
ράµατα, βρίσκονταν πολύ ποντά µεταξύτους, δείχνοντας στον 1ομυίε ότι πατούσε σε στα- 
θερό έδαφος. Το 1847 ήταν πια έτοιμος να ανακοινώσει τα συμπεράσματά του σε ένα ευ- 
ούτερο κοινό. Τον Μάιο του 1847 έδωσε µια δηµόσια διάλεξη στο Μαπεμεείετ, που - αν 
χαι εκλα κευτική - περιείχε µια ουσιαστική περιγραφή των απόψεών του για το µετα- 
σχηματισμό της ζώσας δύναμης (νί»-νἰνα) σε έργο και θερμότητα. Το κείµενο της διάλε- 
Ἑης δημοσιεύτηκε στην εφημερίδα ΜαποΠερίετ (οιΓΙΕΤ. Στο κείµενο αυτό υποστήριζε ότι 
«είναι εξαιρετικά παράξενο να υποθέσουμε ότι οι δυνάµεις, µε τις οποίες προίχισε την 
ύλη ο Θεός, μπορούν να καταστραφούν....ηζώσα δύναμη µπορεί να μετατρέπεται σεθερ- 
µότητα και αυτή η θερμότητα µπορεί να μετατρέπεται σε ζώσα δύναμη ή σε ισοδύναμη 
έλξη εξ αποστάσεως. Και οι τρεις επομένως - δηλαδή η θερμότητα, η ζώσα δύναμη και η 
έλξη εξ αποστάσεως (στις οποίες θα πρόσθετα επίσης χαι το φως, αν ήταν µέσα στο πλαί- 
σιο αυτής της διάλεξης) - είναι αμοιβαία µετατρέψιµες η µία στην άλλη. Σε αυτές τις µε- 
τατροπές τίποτα δε χάνεται ποτέ. Η ίδια ποσότητα θερμότητας θα μετατρέπεται πάντο- 
τε στην ίδια ποσότητα ζώσας δύναμης». 

Τον Ιούνιο του ίδιου έτους έκανε αι µια πιο τεχνική ανακοίνωση στη συνάντηση της 
Βρετανικής Ένωσης για την Ανάπτυξη της Επιστήμης, όπου ανέφερε την τελική εκτίµη- 
σή του για το μηχανικό ισοδύναμο της θερμότητας. Τη συνάντηση αυτή παρακολουθού- 
σε και ο Ἠ. ΤΠΟΠΙ5ΟΠ, νεαρός καθηγητής τότε της φυσικής φιλοσοφίας στο Πανεπιστή- 
µιο της Γλασκόβης, ο οποίος εντυπωσιάστηκε από την εργασία του 1ομίε. Με την Όπο- 
στήριξη του ΤΙΟΠΙΡΟΠ, οι έρευνες του Ίομίε άρχισαν να διαβάζονται χαι να εκτιμώνται 
από την επιστημονική κοινότητα. Στη δεκαετία του 1850, ο 1ομἱε, που έως τότε θεωρού- 
νταν ένας γραφικός ερασιτέχνης, αναγνωρίστηκε ως επιστήµονας πρώτου μεγέθους, 


3.2.3 ΗΕΓΙΙΔΠΠ νΟΠ Ηε]πιο]ί7 (1821-1894) 


Ο ΗοαιπιοΙίΖ (Χέλμχολτς) γεννήθηκε το 1821 στο Πότσνταμ της Γερμανίας. Σπούδασε 
ιατρική στο Βερολίνο. Αν χαι δε διδάχτηκε μαθηματικά στο πανεπιστήμιο, μελέτησε µό- 
γος του μαθηματική φυσική καθώς χαι τη φιλοσοφία του Καπί, Οι μετέπειτα έρευνές του 
κάλυπταν ένα τεράστιο φάσμα, από τη φυσική χαι τη φυσιολογία ως τη φιλοσοφία τῆς 
επιστήμης. 
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ΤΟ 1841 άρχισε έρευνα για τη διατριβή του στο εργαστήριο φυσιολογίας του 1]. ΜΙΙεγ. 
Εχεί συνδέθηκε µε τους Ε. ἆμ Βοΐς-κεγπιοπά και Ε. ΒΠῖεκε και συμμετείχε στην ομάδα 
που είχαν συστήσει µε σκοπό την αναμόρφωση της φυσιολογίας. Το πρόγραµµα της οµά- 
δας βρισκόταν σε σύγκρουση µε την κυρίαρχη βιταλιστική γερμανική φυσιολογία. Οι βι- 
ταλιστές δέχονταν, ὡς πινητήριο στοιχείο των ζωντανών οργανισμών, µια ζωτική δύνα- 
µη που δεν υπαγόταν στους νόμους της φυσικής. Αντίθετα, η ομάδα στην οποία συµµε- 
τείχε ο ΗεϊπιοΙίζ απέρριπτε, ὡς εξήγηση για τις βιολογικές λειτουργίες, όλες τις µη φυ- 
σικές δυνάμεις. Όλες αυτές οι λειτουργίες, υποστήριζαν, έπρεπε να μελετηθούν και να 
ερμηνευτούν αποκλειστικά µέσα στα πλαίσια των νόμων της φυσικής και της χημείας. Η 
προέλευση της θερμότητας χαι της κίνησης των ζώων, για παράδειγµα, μπορούσε να 
αποδοθεί στην οξείδωση των τροφών µέσα στο σώμα. Οι πρώτες δημοσιεύσεις του 
Ηε]πιοίίΖ, πριν από το 1847, αναφέρονταν κυρίως πάνω σ’ αυτό το θέµα. 

Μετά την αποφοίτησή του το 1842 διορίστηκε ως 
στρατιωτικός χειρουργός στο Πότσνταμ, αλλά συνέ- 
χιζε να εργάζεται πάνω στα θέµατα αυτά. Το 1847 πα- 
ρουσίασε την ιδιαίτερα σηµαντική εργασία του «{)ρετ 
άῑε Ἐππα]ίμπρ ἀετ Κτα[« [Περί της διατήρησης της δύ- 
ναµης] στη ΡΙΥ5ἰΚκα]ίδεπε (1ε5ε!ΙςεΠα[Π (Εταιρεία Φυσι- 
κής), που είχε ιδρυθεί μερικά χρόνια πριν στο Βερο- 
λίνο. Το ενδιαφέρον του για το θέµα, όπως έγραψεο 
ίδιος αρκετά χρόνια αργότερα, προερχόταν όχι µόνο 
από τη φυσιολογία, αλλά και από µια νεανική επιθυ- 
µία του να διερευνήσει τη δυνατότητα κατασκευής 
ενός αεικίνητου: «Ως σπουδαστής βοηθούσα στη βι- 
βλιοθήκη χαι στον ελεύθερο χρόνο µου εφύλλιζα τα 
έργα ων Ραπίε ...  Ακασο χαι άλλων μᾶ- οποιο Ἑ μις 
θηµατικών του προηγούμενου αιώνα. Έτσι, οδηγήθη- (1821-1894) 
χα στις ερωτήσεις: Ποιες σχέσεις πρέπει να υπάρχουν -----------υ-υου----ἲ- 
ανάμεσα στις φυσικές δυνάμεις, ώστε να είναι δυνατή η αέναη χίνηση: Ὑπάρχουν πράγ- 
ματι αυτές οι σχέσεις; Στο μνημόνιο «Περί της διατήρησης της δύναμης» ο σκοπός µου 
βασικά ήταν να εξετάσω αυτές τις ερωτήσεις χαι να παρουσιάσω τα γεγονότα προς όφε- 
λος των φυσιολόγων.» 

Το πρώτο µέρος της εργασίας ξεκινάει µε την υπόθεση ότι η κατασκευή ενός αεικίνη- 
του είναι αδύνατη: «Αρχίζουµε µε την υπόθεση ότι είναι αδύνατον µε οποιοδήποτε συν- 
δυασμό φυσικών σωμάτων να παράγουµε συνεχώς κινητήρια δύναμη από το τίποτα.» Η 
υπόθεση αυτή ενίσχυε την αρχή της διατήρησης της νἱ-νίνα, την οποία ο Ηειπι]ο!{Ζ όρι- 


ζε ως 12 πιν᾽. 
Στο δεύτερο µέρος της εργασίας ο ΗειπιοΙίΖ κατέληξε από την αρχή της διατήρησης 
της νἰ»-νίνα στην αρχή της διατήρησης της «δύναμης». Για να το κάνει αυτό, εισήγαγε µια 
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νέα έννοια, που αποκαλούσε «δύναμη τάσης» χαι αντιστοιχεί στη σηµερινή δυναμική 
ενέργεια. Αυτή υπάρχει όταν τα σώματα είναι ακίνητα αλλά τείνουν να πινηθούν, και κα- 
ταναλώνεται δημιουργώντας κίνηση. Το άθροισµα της δύναμης τάσης χαι της γἱδ-γίνα εἰ- 
γαι µια σταθερή ποσότητα: «η απώλεια µιας ποσότητας δύναμης τάσης είναι πάντα ίση 
µε την αύξηση της νἱς-νίνα και η αύξηση της πρώτης είναι πάντα ίση µε την απώλεια της 
δεύτερης. Συνεπώς το άθροισµα των δυνάµεων τάσης χαι των νἱς-νὶνα είναι πάντοτε στα- 
θερό. Ἐκφρασμένος µε έναν τόσο γενικό τρόπο, ο νόμος µπορεί να ονομαστεί αρχή της 
διατήρησης της δύναμης». 

Στο υπόλοιπο τµήµα της εργασίας, ο ΗεἰπιοΙί7 επέκτεινε την αρχή της διατήρησης της 
δύναμης σε ολόκληρο το φάσμα των φυσικών φαινομένων, από την κυματική κίνηση παι 
τις µη-ελαστικές συγκρούσεις µέχρι τα ηλεκτρικά χαι τα μαγνητικά φαινόμενα, και εξέ- 
τασε τη συμφωνία γνωστών πειραματικών νόμων, που αφορούν τα φαινόμενα αυτά, µε 
την αρχήτης διατήρησης της «δύναμης». Για το Ηε]πιοΙίΖ οι φυσικοί νόμοι πρέπει όχι µό- 
νο να ικανοποιούν τα πειραματικά δεδοµένα, αλλά χαι να συμφωνούν µε θεμελιώδεις 
αρχές, όπως είναι η αρχή της διατήρησης της «δύναμης». 

Τα θερμικά φαινόμενα για το Ηε]πιο]ίζ δεν μπορούν να αποδοθούν σε χάποιο είδος 
υλικής ουσίας (θερμικό ρευστό), αφού η θερμότητα µπορεί να δημιουργείται απεριόρι- 
στα από τις μηχανικές «δυνάμεις». Ἡ θερμότητα είναι αποτέλεσµα της γἱς-γίνα (κινητι- 
κής ενέργειας) και των δυνάµεων τάσης (δυναμικής ενέργειας) των ατόμων που αποτε- 
λούν τα σώματα. 

Ἡ αρχική υποδοχή της εργασίας του ΗειπιοΙίζ ήταν ψυχρή. Το έγκυρο περιοδικό 
ΑππαΙεπ ἄετ ΡΗγ5ἰΚ υπά ΟΠεπιίε την απέρριψε ως πολύ θεωρητική χαι χωρίς νέα πειρα- 
µατικά στοιχεία. Έτσι, ο Ηε]πιο]ίζ αναγκάστηκε να την εκδώσει μόνος του ως ξεχωριστό 
φυλλάδιο. Το περιεχόµενο της εργασίας έχει πολλά κοινά σηµεία µε προηγούμενες δη- 
μοσιεύσεις πάνω στο θέµα, κυρίως µε τις εργασίες του ΜάγΥετ. Με µια αξιοσημείωτη δια- 
φορά: ο ΗειπιοΙίΖ είχε βαθιά γνώση της θεωρητικής μηχανικής χαι η επιχειρηµατολογία 
του ήταν αυστηρά μαθηματική. Έτσι, η εργασία του µετασχημάτισε τη «δύναμη» από µια 
θολή και ασαφή ιδέα σε µια αυστηρά προσδιορισµένη έννοια, που μπορούσε πλέον να 
ενταχθεί στο κύριο σώµα της θεωρητικής μηχανικής. 

Στη δεκαετία του 1850 η αυστηρή μαθηματική επιχειρηµατολογία του ΗεἰπιοίίΖζ σε 
συνδυασμό µε την πειραματική µεθοδικότητα του 1ομ]ε έγειραν σιγά σιγά την πλάστιγγα 
υπέρ της νέας έννοιας της «δύναμης». Σημαντικό ρόλο σ’ αυτό έπαιξε και η παράλληλη 
ανάπτυξη της θερμοδυναμικής ὡς άµεσης απάντησης στα προβλήματα που έθεταν οι 
ατμομηχανές. 

Ἡ επιστημονική πορεία του Ηεἰπιο]ίζ µετά το 1847 ήταν λαμπρή. Το 1848 έγινε καθη- 
γητής της φυσιολογίας στο Πανεπιστήµιο του Κδπίρεῦερ χαι στη συνέχεια καθηγητής σε 
µια σειρά από γερμανικά πανεπιστήμια. Οι έρευνές του εστιάστηκαν κυρίως στη φυσιο- 
λογία των αισθήσεων. Το 1866, έχοντας ολοκληρώσει µια σειρά από µνηµειώδεις πραγ- 
µατείες πάνω στο θέµα, εγκατέλειψε τη φυσιολογία για να ασχοληθεί µε τη φυσική. Προς 
το τέλος της ζωής του είχε γίνει µία από τις κυρίαρχες μορφές της γερμανικής επιστήµης 
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χαι ο πυριότερος σύμβουλος της γερμανικής κυβέρνησης πάνω σε επιστημονικά θέµατα. 
Το κύρος του στη Γερμανία ήταν τόσο µεγάλο που ένας µαθητής του έγραψε ότι βρισχό- 


ταν µόνο ένα σκαλοπάτι κάτω από τον Μπίσμαρκ αι το γέρο αυτοκράτορα. 


Επίλογος 


Στη δεκαετία του 1860 ο όρος «δύναμη» αντικαθίσταται από τον όρο «ενέργεια» 
και η νέα ενεργειακή φυσική εκτοπίζει σταδιακά τη νευτώνεια φυσική των δυνάµε- 
Ων εξ αποστάσεως. Βασικό ρόλο εδώ έπαιξε, όπως είδαμε, χαι η φυσική του πεδίου 
των Γαταάαγ και ΜαχννεΙΙ. Οι όροι δυναμική και κινητική ενέργεια καθιερώνονται το 
1567, µε την πραγματεία των ΝΝ. ΤΠποπιδοη και Ρ.0. Ταϊ, Τπεαίίεε ΟΠ ΝάΙΗΓΑΙ 
ΡΠΠοΣορην [Πραγματεία περί φυσικής φιλοσοφίας]. 


Η ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΚΑΙ Η ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 


Ἡ αρχή της διατήρησης της ενέργειας αποτέλεσε τον έναν από τους δύο βασικούς νό- 
µους ενός νέου κλάδου της φυσικής, της θερμοδυναμικής. Η δημιουργία της θερμοδυνα- 
µικής όφειλε πολλά στη θεωρητική µελέτη των ατμομηχανών. Στις αρχές του 19ου αιώ- 
να, το ενδιαφέρον όλων σχεδόν των Γάλλων μηχανικών συγκεντρώνονταν στη θεωρητι- 
χή µελέτη της ατμοµηχανής µε στόχο να βελτιωθεί η απόδοσή της. Ἡ πρώτη επιτυχής 
προσπάθεια παρουσιάστηκε το 1824 από το 5841 (αΓποί (1796-1832) στο βιβλίο του «Σχέ- 
Ψεις για την κινητήρια δύναμη της φωτιάς». Ο 6αιποί έθεσε δύο ερωτήματα σε σχέση µε 
τις ατμομηχανές. Πρώτο, αν υπάρχει όριο στην κινητήρια δύναμη που μπορούν να πα- 
ράγουν και επομένως στη βελτίωσή τους, και δεύτερο, αν υπάρχει αποτελεσματικότερο 
υλικό από τον ατμό για την παραγωγή αυτής της χινητήριας δύναμης. Ο Οαιποί θεώρη- 
σε µια ιδανική θερμική μηχανή, δηλαδή µια μηχανή χωρίς τριβές και άσκοπες ροές θερ- 
µότητας. Ἡ μηχανή αποτελούνταν από µια δεξαμενή θερμότητας µε υψηλή θερμοκρασία 
(θερμή δεξαμενή), µια δεξαμενή θερμότητας µε χαμηλή θερμοκρασία (ψυχρή δεξαμενή) 
και έναν κύλινδρο µε έμβολο, που ήταν γεμάτος µε αέριο. Το αέριο υφίστατο διάφορες 
µεταβολές, παίρνοντας θερμότητα από τη θερμή δεξαμενή, δίνοντας θερμότητα στην ψυ- 
χοή δεξαμενή χαι παράγοντας κινητήρια δύναμη. Οι µεταβολές αυτές ήταν κυκλικές, δη- 
λαδή το αέριο ύστερα από µια σειρά μεταβολών επανέρχονταν στην αρχική κατάστασή 


του. 
Θερμή Ψυχρή 
δεξαμενή δεξαμενή 
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Ἡ «κινητήρια δύναμη» (ένα μέγεθος ισοδύναμο µε αυτό που σήµερα ονομάζουμε έρ- 
γο) παράγονταν όχι µε την κατανάλωση της θερμότητας αλλά µε τη ροή της από τη θερ- 
µή προς την ψυχρή δεξαμενή. Όση θερμότητα έπαιρνε το αέριο από τη θερμή δεξαμενή 
τόση ακριβώς απέδιδε στην ψυχρή. Για να κινηθεί η θερμότητα, έπρεπε οπωσδήποτε να 
υπάρχει διαφορά θερμοκρασίας και πάντα η κίνηση αυτή γινόταν από το θερµό προς το 
ψυχρό σώµα. Αυτή ήταν µια πρώτη διατύπωση του 2ου θερμοδυναμικού νόµου, που εµ- 
φανίστηκε πριν από τον 1ο νόμο (τη διατήρηση της ενέργειας). 

Ἡ θερμική μηχανή, σύμφωνα µε τον (ατποί, λειτουργούσε όπως µια υδροκίνητη µη- 
χανή. Στη θέση του νερού κινούνταν η θερμότητα, ένα αβαρές ρευστό (το «θερμιδικό»), 
που, όπως το νερό, έµενε άφθαρτο χαι αναλλοίωτο στο τέλος της διαδικασίας. Έγραφε 
ο 6αΓποί: «Μπορούμε να συγκρίνουμε µε ικανοποιητική ακρίβεια την κινητήρια δύναμη 
µε αυτήν µιας υδατόπτωσης. Καθεμία έχει ένα μέγιστο που δεν μπορούμε να το υπερ- 
βούμε... Η χινητήρια δύναμη της υδατόπτωσης εξαρτάται από το ύψος της χαι από την 
ποσότητα του νερού που ρέει. Η χινητήρια δύναμη της θερμότητας εξαρτάται επίσης από 
την ποσότητα του θερμιδικού που χρησιµοποιείται χαι από... το ύψος της πτώσης του, 
δηλαδή τη διαφορά θερμοκρασίας των σωμάτων ανάµεσα στα οποία γίνεται η ανταλλα- 
γή του θερμιδικού». 

Ἡ μηχανή του (ατποί ήταν αντιστρεπτή. Μπορούσε να λειτουργήσει αντίστροφα, δη- 
λαδή μπορούσε να απορροφήσει θερμότητα από την ψυχρή δεξαμενή και να τη µεταφέ- 
ρει στη θερµή δεξαμενή αλλά µε κατανάλωση χινητήριας δύναμης. Χρησιμοποιώντας την 
ιδέα της αντιστρεπτότητας, ο 6ατποί απέδειξε ότι η μηχανή του παρήγαγε τη μέγιστη δυ- 
νατή κινητήρια δύναμη. Οποιαδήποτε άλλη μηχανή θα παρήγαγε λιγότερη κινητήρια δύ- 
ναµη από τη μηχανή 6αιτποί. Επίσης, έδειξε ότι η κινητήρια δύναμη είναι ανεξάρτητη από 
το είδος του υλικού (αερίου) που χρησιµοποιείται, και εξαρτάται µόνο από τις θερµο- 
χρασίες των σωμάτων ανάµεσα στα οποία γίνεται η ροή της θερμότητας (θερµή και ψυ- 
χοή δεξαμενή). 

Παρά το διάσημο όνοµα του 6αΙποί (ο πατέρας του Ι.478Γε (αποί υπήρξε ηγετική φυ- 
σιογνωµία της Γαλλικής Ἑπανάστασης), το βιβλίο του πέρασε απαρατήρητο απότους κύ- 
χλοὺς των επιστημόνων χαι των μηχανικών. 

Το έργο του Οαπποί ανακάλυψε στη δεκαετία του 1840 ο Ν.ΤΠΟΠΙ6ΟΠ, ενώ σπούδαζε 
στο Παρίσι. Ο ΤΠοπιςοη εντυπωσιάστηκε από την εργασία του ΟαΓποί χαι το 1849 δηµο- 
σίεὺυσε στην Αγγλία µία εργασία, όπου παρουσίασε στην αγγλική επιστημονική ποινότη- 
τα τις ιδέες του 6ατποί. Ἐν τω μεταξύ ο ΤΠΟΠΙςΟΠ είχε έρθει σε επαφή µε τη θεωρία του 
Ἰομε περί της ισοδυναμίας της θερμότητας µε τη μηχανική δύναμη, αλλά δίσταζε να τις 
αποδεχθεί, γιατί η μετατροπή της θερμότητας σε μηχανική δύναμη φαινόταν να αντιφά- 
σκει µε τις ιδέες του 6αΓποί, που θεωρούσε τη θερμότητα άφθαρτη. 

Τη σύνθεση των θεωριών του (ατποί µετις απόψεις του 1ομ]ε πραγματοποίησε ο Γερ- 
µανός Κ. ΟἸαυςίής (Κλαούζιους, 1522-1888) σε µία εργασία που δημοσιεύτηκε το 1850. 
Σύμφωνα µε τον ΟἸαιμδίμς: «...ηἠ νέα μέθοδος δεν έρχεται σε αντίθεση µε τη βασική αρχή 
του 6αΓποί, αλλά µόνο µε τη δευτερεύουσα θέση ότι η θερμότητα δε χάνεται». Ἡ θερµό- 
τητα ποὺ εισέρχεται σε µια θερμική μηχανή μεταφέρεται στην ψυχρή δεξαμενή µόνο εν 


211 


µέρει. Ἡ υπόλοιπη καταναλώνεται χαι μετατρέπεται σε μηχανική δύναμη. Εξάλλου η 
θερμότητα δεν είναι υλική ουσία αλλά «κίνηση των ελάχιστων σωματιδίων των σωµά- 
τῶν». 

Αφού αποσαφήνισε αυτό το σηµείο, ο ΟἸαμδίις ήταν σε θέση να διατυπώσει µε σαφή- 
γεια τους δύο γνωστούς και σήµερα νόμους της θερμοδυναμικής. Ο πρώτος νόμος, που 
ήταν µια μερική διατύπωση της αρχής της διατήρησης της ενέργειας, αφορούσε το ενερ- 
γειακό ισοζύγιο στις θερμικές µεταβολές ενός αερίου. Από τη θερμότητα που απορροφά 
το αέριο ένα µέρος καταναλώνεται για να παράγει έργο, ενώ το υπόλοιπο αποθηκεύεται 
µε τη µορφή κινητικής και δυναμικής ενέργειας των σωματιδίων του αερίου. Ο δεύτερος 
νόμος αφορούσε την κατεύθυνση της ροής της θερμότητας! πάντα απὀ το θερμό προς το 
ψυχρό σώµα και ποτέ αντίστροφα, τουλάχιστον χωρίς εξωτερική βοήθεια. Σύμφωνα µε 
τη διατύπωση του ΟἸαμρίης: «Είναι αδύνατον για µια μηχανή από µόνη της, χωρίς βοή- 
θεια από οποιονδήποτε εξωτερικό παράγοντα, να μεταφέρει θερμότητα από ένα σώµα σε 
ένα άλλο υψηλότερης θερμοκρασίας». 

Σε ἄνάλογα αποτελέσµατα κατέληξε τον επόμενο χρόνο, το 1851, ο ΝΝ. ΤΠοπι5οΠ. Τό- 
τε εισήγαγε τους όρους «θερμοδυναμική» και «μηχανική ενέργεια». 

Το 1854 ο (Ἰαμ5ίΗ5 επινόησε µία νέα έννοια για να περιγράψει μαθηματικά τοὺς µετα- 
σχηματισμούς της μηχανής Οαιποί. Την έννοια αυτή, που εκφραζόταν ως τιµή ενός µεγέ- 
θους, την ονόμασε αρχικά «τιμή μετασχηματισμού» και αργότερα «εντροπία», από την 
ελληνική λέξη «τροπή», που σηµαίνει μετασχηματισμός. Σ᾽ έναν κύκλο (6απποί συµβαί- 
γουν ταυτόχρονα δύο μετασχηματισμοί: ένας μετασχηματισμός της θερμότητας σε µηχα- 
νικό έργο χαι ένας μετασχηματισμός της θερμότητας υψηλής θερμοκρασίας σε θερµότη- 
τα χαμηλής θερμοκρασίας. Ο ΟἸαμρίης έδωσε θετικές τιµές μετασχηματισμού στη µετα- 
τροπή του έργου σε θερμότητα και στη µεταφορά θερμότητας από ένα θερμό σε ένα ψυ- 
χρό σώµα, ενώ έδωσε αρνητικές τιµές στους αντίστροφους μετασχηματισμούς, δηλαδή 
στη μετατροπή της θερμότητας σε έργο χαι τη µεταφορά της θερμότητας από ένα ψυχρό 
σε ένα θερμό σώμα. Στον κύκλο 6ατποί θετικοί και αρνητικοί μετασχηματισμοί εξουδε- 
τερώνουν ο ένας τον άλλο χαι η συνολική τιµή μετασχηματισμού, δηλαδή η συνολική µε- 
ταβολή της εντροπίας, είναι μηδέν. Το ίδιο συμβαίνει και σε οποιαδήποτε άλλη αντι- 
στρεπτή µεταβολή. Στις µη αντιστρεπτές µεταβολές όµως, που είναι όλες οι μεταβολές 
που συμβαίνουν από µόνες τους στη φύση, η συνολική τιµή μετασχηματισμού είναι πά- 
ντοτε θετική, δηλαδή η εντροπία πάντοτε αυξάνεται. Αυτή, σύµφωνα µε τον ΟΙαιρίις, εἶ- 
ναι µία άλλη έκφραση του 2ου θερμοδυναμικού νόµου. Συνοψίζοντας τους δύο νόμους 
της θερμοδυναμικής, ο ΟΙαμςίμ έγραψε το 1865: 

«Μπορούμε να εχφράσουµε µε τον ακόλουθο τρόπο τους θεμελιώδεις νόμους του σύ- 
µπαντος, οι οποίοι αντιστοιχούν στα δύο θεμελιώδη θεωρήματα της μηχανικής θεωρίας 
της θερμότητας: 

1. Η ενέργεια του σύμπαντος διατηρείται σταθερή. 

2. Η εντροπία του σύμπαντος τείνει προς ένα μέγιστο». 

Ποιο ήταν το νόηµα όµως αυτής της ιδιόµορφης έννοιας (της εντροπίας) χαι γιατί εἰ- 
χετην παράξενη ιδιότητα να αυξάνεται συνεχώς δεν ήταν εντελώς κατανοητό εκείνη την 
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εποχή. Μια ερμηνεία της εντροπίας χαι των ιδιοτήτων της, µε βάση τις χινήσεις χαι τις 
κατανομές των σωματιδίων από τα οποία αποτελούνται τα σώματα, έδωσε αργότερα η 
στατιστική μηχανική, µια εξελιγμένη µορφή της χινητικής θεωρίας των αερίων. 

Το 1738, ο Ελβετός μαθηματικός Παπίε] Βετπι]]ἰ είχε προτείνει ένα κινητικό μοντέλο 
για τα αέρια, σύµφωνα µε το οποίο τα σωματίδιά τους βρίσκονταν σε συνεχή κίνηση. 
Σύμφωνα µε το μοντέλο αυτό η πίεση των αερίων οφειλόταν στις συνεχείς συγκρούσεις 
των σωματιδίων µε τα τοιχώματα. Το μοντέλο, αν και ήταν σε θέση να εξηγήσει γνωστούς 
πειραματικούς νόμους σχετικούς µε τα αέρια, όπως ο νόμος του ΒογΙε, ήταν έξω από το 
επιστημονικό Χλίμα της εποχής χαι πέρασε γρήγορα στην αφάνεια. Κάποιες προσπάθει- 
ες στις αρχές του 19” αιώνα για την αναβίωση της χινητικής θεωρίας έπεσαν επίσης στο 
κενό. Η επιρροή των αβαρών ρευστών στη Φυσική ήταν τόσο ισχυρή που αχόµη και η 
ανάπτυξη της ατομικής θεωρίας στη Χημεία δεν κατάφερε να την χλονίσει. 

Με την ανάπτυξη της θερμοδυναμικής, όµως, και την εγκατάλειψη του θερμιδικού ο 
δρόμος για µια κινητική θεωρία των αερίων χαι της θερμότητας ήταν ανοιχτός. Αρχικά 
ο 1ομ]ε και αργότερα, πιο συστηματικά, ο ΟΙ8υ5ίΗ5 επανέφεραν τις χινητικές απόψεις στο 
προσκήνιο. Σύμφωνα µε αυτές η θερμότητα οφείλεται στις κινήσεις των σωματιδίων από 
τα οποία αποτελούνται τα σώματα και η θερµοκρασία είναι ανάλογη µε τη γἱ-γίνα (Χι- 
γητική ενέργεια) αυτών των σωματιδίων. 

Ο ΟἸαυςίμς, αν και παραδεχόταν ότι οι ταχύτητες των σωματιδίων διέφεραν μεταξύ 
τους, είχε θεωρήσει, για υπολογιστική ευκολία, ότι όλα τα σωματίδια είχαν την ίδια (µέ- 
ση) ταχύτητα. Το 1860 ο Μαχψε]Ι προσπάθησε να βελτιώσει τις υπολογιστικές τεχνικές, 
υπολογίζοντας χαι τη διακύμανση των ταχυτήτων. Ἐπειδή όµως ο τεράστιος αριθµός 
των σωματιδίων έκανε αδύνατους τους αναλυτικούς υπολογισμούς µε τη χρήση των φυ- 
σικών νόμων, ο ΜαχΧψΨεΙΙ κατέφυγε στη στατιστική και στη θεωρία των πιθανοτήτων. Οι 
στατιστικές μέθοδοι είχαν ήδη χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία στην ανάλυση των παρατη- 
ρήσεων τόσο στις φυσικές όσο Ἆαι στις κοινωνικές επιστήµες, αλλά η επινόηση του 
Μαχγε]| συνίστατο στην περιγραφή µε στατιστικές μεθόδους των ίδιων των φυσικών 
διαδικασιών, πράγµα εντελώς καινοφανές. 

Ἡ θερμοδυναμική είναι ένας τρόπος ερμηνείας, ο οποίος βασίζεται στις µακροσκο- 
πικές ιδιότητες των φαινομένων που σχετίζονται µε τη θερμότητα. Για µεγάλο διάστηµα 
η θερμοδυναμική θεωρούνταν ὡς εναλλακτικός τρόπος σε σχέση µε τον ατοµισμό. Η κι- 
νητική θεωρία χαι στη συνέχεια η στατιστική μηχανική κατάφεραν να συνδέσουν αυτά τα 
δύο ερμηνευτικά σχήματα. 

Τέλος, αναφέρουμε χαι τον τρίτο νόµο της θερμοδυναμικής, που διατυπώθηκε για 
πρώτη φορά από τον Ν. Νετηςί (1864-1941). Σύμφωνα µε το νόμο αυτόν είναι αδύνατο 
να φτάσει κανείς στο απόλυτο μηδέν (στους -273 βαθμούς Κελσίου) και αυτό δεν έχει 
σχέση µε αδυναμίες τεχνολογικού χαρακτήρα, αλλά είναι εγγενές χαρακτηριστικό της 
φύσης. Η «αιτιολόγηση» αυτού του νόµου απαιτεί τη χρήση της κβαντικής θεωρίας, 

Προς το τέλος του αιώνα η κινητική θεωρία εξελίχθηκε σε ξεχωριστό Χλάδο της φυσι- 
κής, ο οποίος λειτουργούσε παράλληλα χαι ανεξάρτητα από τη μακροσκοπική θερµοδυ- 
ναμική και ονομάστηκε «στατιστική μηχανική». 
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4 Η ΦΥΣΙΚΗ ΤΟΥ 20θού ΑΙΩΝΑ 


Όσο πλησιάζουµε προς τη σύγχρονη εποχή η ιστορική ανασυγκρότηση της εξέλι- 
Ἑης των επιστημονικών θεωριών γίνεται όλο χαι πιο δύσκολη, ενώ υπάρχει ο πίν- 
ὄυνος µια τέτοια ανασκόπηση να εκφυλιστεί σε ένα είδος εχλαϊκευτικής περιγραφής 
των νέων θεωριών. Έχοντας συνείδηση αυτού του κινδύνου, θα επιχειρήσουµε µια 
ποιοτική περιγραφή της επανάστασης στη φυσική του 20ου αι. προσπαθώντας να 
αναδείξουµε τις νέες - ριζικά διαφορετικές από τις παλαιότερες - έννοιες που επι- 
κράτησαν για τη µελέτη της φύσης, 

Μετο τέλος του 19ου αι. χλείνει ουσιαστικά το κεφάλαιο που άνοιξε στη διάρκεια 
της Επιστημονικής Επανάστασης, το 16ο χαι το 170 αιώνα. Η κλασική μηχανική έχει 
θριαμβεύσει αι τα φαινόμενα της θερμότητας χαι του ηλεκτρομαγνητισμού έχουν 
ερμηνευθεί ικανοποιητικά µε βάση θεωρίες που οι προβλέψεις τους συμφωνούσαν, 
σε µεγάλο βαθµό, µε τα πειραματικά δεδοµένα. Ὑπήρχαν, βέβαια, ακόµη διάφορα 


ΑΙΡΕΓΙ Εἰπδίείῃ (1870-1955) 


ΜαΧ ΡΙαΠΟΚ (1556-1947) 
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προβλήµατα που δεν είχαν λυθεί, αλλά η επιστηµο- 
γική κοινότητα θεωρούσε ότι οι λύσεις τους θα ήταν 
δυνατόν να βρεθούν στο πλαίσιο της κλασικής φυσι- 
κής. Οι λύσεις βρέθηκαν. µόνο που οδήγησαν σε ένα 
νέο τρόπο σκέψης, ο οποίος πολλές φορές ερχόταν 
σε πλήρη αντίθεση µε την κλασική φυσική. Αυτό συ- 
γέρη κυρίως στις περιπτώσεις ερμηνείας του πολύ 
μικρού (κβαντική μηχανική), του πολύ γρήγορου (ει- 
δική θεωρία της σχετικότητας) και του πολύ µεγά- 
λου (γενική θεωρία της σχετικότητας). 

Η πρώτη µεγάλη αλλαγή προέκυψε από τη µελέτη 
της συμπεριφοράς των ατόμων. Η διερεύνηση της 
αλληλεπίδρασης των ατόμων µε την ηλεχτρομαγνη- 
τική ακτινοβολία οδήγησε το Μακ Ῥιαπεκ (Μαξ 
Πλάνα, 1858-1947) το 1900 και τον Αἰραπι Εἰπείείη 
(Άλμπερτ Αἵνστάιν, 1879-1055) το 1905 στο συµπέ- 
ρασμα πως η ενέργεια δεν ήταν ένα συνεχές μέγεθος, 
όπως απαιτούσε η κλασική φυσική. αλλά απαρτιζό- 
ταν απὀ διακριτές ποσότητες, τα λεγόμενα κβάντα. 
Το ποσό της ενέργειας σε κάθε φαινόμενο ήταν ένα 
ακέραιο πολλαπλάσιο µιας ελάχιστης ποσότητας 
ενέργειας, που δεν ήταν μηδενική. Αυτή η εικόνα της 
φύσης, όπου η εκπομπή χαι η απορρόφηση της ενέρ- 
γειας γίνονταν σε διακριτές ποσότητες, ερχόταν σε 


πλήρη αντίθεση µε την κλασική φυσική, κατά την οποία η ενέργεια µπορεί - µε βάση 
τοὺς περιορισμούς του κάθε προβλήματος - να αποκτήσει όλεςτις τιµές από το ελά- 
χιστο ως το επιτρεπόμενο μέγιστο. Για να προσδιοριστεί η απόλυτη τιµή του ελάχι- 
στου πβάντου της ενέργειας, προτάθηκε µια νέα παγκόσμια σταθερά. Μάλιστα, η 
σταδιακή καθιέρωση της υπόθεσης των πβάντων οφείλεται σε µεγάλο βαθµό και 
στην επιτυχία µε την οποία χρησιμοποιήθηκε η σταθερά αυτή για την ερμηνεία ορι- 
σµένων νέων φαινομένων. 

Τα πιο γνωστά από τα νέα αυτά φαινόμενα ήταν η ακτινοβολία του µέλανος σώ- 
µατος, το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και η µορφή του φάσματος του υδρογόνου. 
Ένα μέλαν σώµα µπορεί να αναπαρασταθεί από ένα κουτί βαμμµένο μαύρο στο εσῶ- 
τερικό του, στο οποίο έχει ανοιχτεί µια πολύ µικρή τρύπα. Το κουτί απορροφά από 
την τούπα ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και στη συνέχεια, από την ίδια τούπα, την 
εκπέμπει. Αν μετρήσει κανείς την εκπεμπόµενη αχτι- 
νοβολία για διαφορετικές τιµές της συχνότητάς της 
προκύπτει µια καμπύλη, που αναπαριστά την κατα- 
γοµή της ενέργειας σε διάφορες συχνότητες. Ο µαθη- 
µατικός τύπος που περιγράφει την κατανομή αυτή 
µπορεί να προκύψει µόνο αν γίνει η υπόθεση ότι η 
εκπομπή και η απορρόφηση ακτινοβολίας γίνεται σε 
διακριτές δέσµες ενέργειας. 

Στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο η απορρόφηση 
ακτινοβολίας από µία λεία μεταλλική επιφάνεια έχει 
ως αποτέλεσµα, αν η συχνότητα της ακτινοβολίας 
υπερβαίνει κάποια τιµή, την εκπομπή ηλεκτρονίων Ιοτά ΕΓηςί Κιμεγ[οτά 
από την επιφάνεια. Και αυτό το φαινόμενο μπορού- (1571-1937) 
σενα ερμηνευθεί µόνο µε την υπόθεση των κβάντων. 
Τέλος, το φάσμα του υδρογόνου, που αποτελείται 
από µια σειρά διακριτών γραμμών. παρείχε µια ση- 
µαντική ένδειξη ότι στο εσωτερικό των ατόμων τα 
ηλεχτρόνια ακολουθούν διακριτές τροχιές γύρω από 
τον πυρήνα. Ἠδη το 1911 ο ΕΓπεςί ΚυίπεΠοτά (Έρνστ 
Ράδερφορντ, 1871-1937) είχε διαπιστώσει πειραματι- 
κά πως σχεδόν το σύνολο της μάζας των ατόμων 
ήταν συγκεντρωμένο στον πυρήνα, ο οποίος ήταν θε- 
τικά φορτισµένος. Η θεωρητική ανάλυση της πίνησης 
των ηλεκτρονίων από το Δανό φυσικό Νἱεἰς Βοῦγ 
(Νιλς Μπορ, 1985-1062) το 1913 οδήγησε σε αποτε- ΝΙεΙς ΒΟΠΤ (1683-1962) 
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λέσµατα, που συμφωνούσαν πλήρως µε τα πειραματικά δεδοµένα. Και σε αυτή την 
περίπτωση, η κβαντική σταθερά έπαιξε καθοριστικό ρόλο, και η επιτυχία των όποι- 
ων θεωρητικών υπολογισμών προὐπέθετε τη χρησιμοποίηση της χβαντικής αρχής. 


1.ομἱς ἄε ΒΤΟΡΙΙΕ 
(1892-1957) 


Ἠ/εγπεΓ ΗΕΙΦΕΠΡΕΙΡ 
(1901-1976) 


ΕΓΝΥΙΠ δΟΠΓΟΕάΙΠΡΕΓ 
(1567-1961) 
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Το 1924 ο Ώε Βτορ]ε (Ντε Μπρέιγ, 1502-1957) ολο- 
Χλήρωσε τη διδακτορική διατριβή του, στην οποία δια- 
τύπωνε για πρώτη φορά µια από τις πιο «τρελές» ὑπο- 
θέσεις στη ιστορία της φυσικής: κάθε σώµα μπορεί να 
συμπεριφέρεται χαι ως κύμα. Προσέξτε, λέμε ότι «μπο- 
ρεί να συμπεριφέρεται» χαι όχι ότι κάθε σώµα µπορεί 
να είναι και κύμα. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο διατι- 
πώσεις υποδηλώνει διαφορετικές φιλοσοφικές προσεγ- 
γίσεις. Ο Ρε Βτορ]ίε πρότεινε µια σχέση, όπου η ορμή 
ενός σώματος είναι αντιστρόφως ανάλογη µε το μήκος 
κύματος του! Και όµως, οι προβλέψεις αυτής της υπό- 
θεσης επιβεβαιώθηκαν πειραματικά το 1925. 

Στη διάρκεια του 1925 και 1926 ο ΝεΓπεΓ ΗείδεΠΏςίΡ 
(Χάϊζενμπεργ», 1901-1976) και ο Ενίπ 5οΠΓοεάίΠβΡεΓ 
(Φρέντινγκερ, 1887-1961) έθεσαν, εργαζόµενοι ο ένας 
ανεξάρτητα από τον άλλον, τα θεμέλια της κβαντικής 
μηχανικής, µιας θεωρίας που περιγράφει µε εξαιρετική 
επιτυχία τους νόμους που διέπουν το µικρόκοσµο. Η 
περίοδος αυτή κατέληξε µε τη σύλληψη και τη διατύ- 
πωση της θεµελιακής εξίσωσης της κβαντομηχανικής 
από το δοΠτοσάίπΡετ (1926) και της αρχής της αβεβαιό- 
τητας από το ΗείδεπΏετρ (1927). 

Αυτό που µας ενδιαφέρει εδώ είναι να χατανοήσου- 
µε ορισμένα ποιοτικά στοιχεία αυτών των εξελίξεων. 
Στη θεμελιώδη εξίσωση της κβαντομηχανικής, γνωστή 
και ως εξίσωση του 56ΠΓΟΕε(ΙΠΡΕΓ, γίνεται χοήση µιας 
συνάρτησης που ονομάζεται κυματοσυνάρτηση. «Αντι- 
στοιχεί» σε αυτό που σε άλλες εξισώσεις θα ονοµάζαμε 
«άγνωστο». Η λύση της εξίσωσης µας δίνει διάφορες 
τιµές για την κυματοσυνάρτηση, αλλά η φυσική ερµη- 
νεία αυτών των λύσεων δε γίνεται µε τον τρόπο που 
έχουµε συνηθίσει στην κλασική φυσική. Ουσιαστικά η 
κυματοσυνάρτηση προσδιορίζει την πιθανότητα να εἰ- 
ναι ένα σώµα σε µια συγκεχριµένη θέση, την πιθανότη- 


τα να έχει µια συγκεκριμένη ορμή ή ενέργεια ή οποιαδήποτε άλλη ιδιότητα, που µπο- 
ρεί να εκφραστεί µέσω της κυματοσυνάρτησης. 

Βέβαια, η χρήση πιθανοτήτων δεν είναι κάτι που χαρακτηρίζει ιδιαίτερα την κβα- 
ντική μηχανική, αφού τη συναντάμε επίσης χαι στην κλασική φυσική. Όμως η ερµη- 
γεία των πιθανοτήτων είναι διαφορετική στις δύο περιπτώσεις. Στην περίπτωση της 
κλασικής φυσικής η χρήση πιθανοτήτων αποτελεί πάντοτε µια ένδειξη άγνοιας. Για 
παράδειγµα, όταν ρίχνουμε ένα νόμισμα χαι λέμε ότι υπάρχει 5000 πιθανότητα να 
φέρουμε κεφάλι και 5050 να φέρουμε γράμματα, δε σηµαίνει ότι η διαδικασία αυτή 
είναι τυχαία. Απλώς, η αδυναμία µας να προβλέψουμετι θα προκύψει οφείλεται στο 
ότι δε γνωρίζουμε µε ακρίβεια κάποιες παραμέτρους του «πειράματος» (όπως την 
αρχική θέση του νομίσματος στο χέρι µας, τη δύναμη µε την οποία το πετάµε, την 
αντίσταση του αέρα Χτλ.). Αν γνωρίζαμε όλες αυτές τις «κρυφές» παραμέτρους, θα 
ήµαστε σε θέση να προβλέψουμε µε ακρίβεια την πλευρά µε την οποία θα πέσει το 
νόμισμα. Άρα, η χρήση πιθανοτήτων, σε αυτή την περίπτωση χαι γενικότερα στην 
χλασική φυσική, είναι µια ένδειξη της άγνοιας των «κρυφών» παραμέτρων ενός 
προβλήματος ή, ενδεχομένως, της αδυναμίας µας να υπολογίσουμε µε ακρίβεια τη 
συμπεριφορά ενός πολύπλοκου συστήµατος. Αντίθετα, στην κβαντομηχανική οι πι- 
θανότητες εκφράζουν µία εγγενή κατάσταση του µικρόκοσµου. Οι διαδικασίες στον 
µικρόκοσμο δεν είναι προβλέψιμες µε ακρίβεια, όχι γιατί µας λείπουν κάποιες γνώ- 
σεις, αλλά επειδή διέπονται από τυχαιότητα. Δηλαδή, ακόµη και µε πλήρη γνώση 
των αρχικών συνθηκών δεν είµαστε σε θέση να κάνουμε ακριβείς προβλέψεις. Το µό- 
νο που μπορούμε να προβλέψουμε είναι οἱ πιθανότητες κάποιων συμβάντων, οι 
οποίες μάλιστα επιβεβαιώνονται πειραματικά. 

Μια άλλη αρχή της κβαντομηχανικής είναι ότι δεν είναι δυνατόν να δούµε κάτι 
πάρα πολύ μικρό, ανεξάρτητα από την τεχνολογία που διαθέτουµε ή και θα µπο- 
ρούσαμε να διαθέτουμε, Για να δούµε χάτι, πρέπει να το φωτίσουµε χαι το φως να 
ανακλαστεί επάνω του. Αν, όµως, αυτό που θέλουμε να δούµε είναι τόσο μικρό, 
ώστε το φως που θα πέσει πάνω του να το διαταράξει, τότε η προσπάθεια µας να το 
δούµε θα το μετακινήσει από την αρχική θέση του. Με άλλα λόγια, δεν είναι δυνα- 
τόν κάτι πολύ µιχρό να παρατηρηθεί και, ταυτοχρόνως, να παραμείνει στην αρχική 
θέση, που είχε πριν παρατηρηθεί. Αυτή η αδυναμία παρατήρησης ενός πολύ μικρού 
σώματος εκφράζεται από την αρχή της αβεβαιότητας. 

Μπορεί στο σηµείο αυτό να δημιουργηθούν στο μαθητή - δικαιολογημένα - 
ορισμένες αμφιβολίες ως προς την εγκυρότητα αυτών των προτάσεων και να θεω- 
ρήσει ότι υπάρχει κάποιο στοιχείο αυθαιρεσίας στον τρόπο που συγκροτήθηκε αὖυ- 
τή η νέα άποψη. Συχνά, όµως, απόψεις που θεωρούνται εντελώς φυσιολογικές αντι- 
καθίστανται - όχι πάντα µε ορθολογικά και χοινά αποδεκτά κριτήρια - από άλλες 
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που δεν φαίνονται εκ πρώτης όψεως φυσιολογικές. Ὑπάρχει αρκετές φορές ένα πρό- 
σθετο στοιχείο, η νομιμοποίηση των νέων ιδεών. Ας θυμηθούμε τι έγινε, όταν πρω- 
τοδιατυπώθηκε η υπόθεση ότι η γη πινείται γύρω από τον ήλιο. Ἠταν µια υπόθεση 
που ερχόταν σε πλήρη αντίθεση µε τις γενικά αποδεκτές πεποιθήσεις εκείνης της 
εποχής, οι οποίες φαίνονταν απολύτως φυσιολογικές. Δηλαδή, η ίδια η καθημερινή 
εμπειρία οδηγούσε στο συμπέρασμα ότι κινείται ο ήλιος και όχι η γη. Οι επιστήµο- 
γες της εποχής, όπως είδαµε, είχαν επινοήσει ένα πλήθος επιχειρημάτων και τεχνα- 
σµάτων, για να πείσουν τους συναδέλφους τους χαι την κοινωνία. Βέβαια, τότε, η 
σχέση θεωρίας χαι πειράματος δεν ήταν ίδια µε αυτή στις αρχές του 20ού αιώνα. 
Ούτε υπήρχε εδραιωµένη επιστημονική κουλτούρα, όπως διαμορφώθηκε χαι κυ- 
ριάρχησε µετά το 17οᾳαι., αφού εκείνη την εποχή ουσιαστικά δημιουργήθηκαν οι αρ- 
χές της επιστήμης µε τη µορφή που έχουν έως τις µέρες µας χαι διαχωρίστηκε πλή- 
ρως η επιστήμη από τη φιλοσοφία. Παρ’ όλες τις διαφορές, όµως, υπάρχουν κοινά 
σηµεία στις δύο αυτές περιπτώσεις, χατά τις οποίες προτάθηκαν νέες ιδέες, που έρ- 
χονταν σε αντίθεση µε αυτό που θεωρούνταν «λογικό» χαι «φυσιολογικό». Με άλ- 
λα λόγια, και στις δύο περιπτώσεις οι διαδικασίες µετις οποίες πείσθηκαν οι επι- 
στήµονες για την εγκυρότητα τῶν νέων ιδεών δεν ήταν αποκλειστικά και µόνο συν- 
δεδεµένες µε μαθηματικές αποδείξεις και µε πειραματικά αποτελέσµατα. Αυτό είναι 
ένα γενικότερο χαρακτηριστικό της εξέλιξης της επιστημονικής γνώσης, ιδιαίτερα 
στις περιπτώσεις που νέες, ριζοσπαστικές ιδέες αντικατέστησαν καθιερωμένες χαι 
δοκιµασμένες πεποιθήσεις. 

Κάτι παρόμοιο συνέβη χαι µε τη σύλληψη και τη σταδιακή αποδοχή της θεωρίας 
της σχετικότητας. Το 1905 ο Αἰδετι Εἰποίείπ, υποβάλλοντας σε χριτική τα θεμέλια 
της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας, κατέληξε στην ειδική θεωρία της σχετικότητας. 
Σύμφωνα µε τη θεωρία αυτή τίποτα δεν µπορεί να κινηθεί µε ταχύτητες μεγαλύτε- 
ες από την ταχύτητα του φωτός. Η αδυναμία αυτή, δηλαδή να υπερβεί ένα σώμα 
την ταχύτητα του φωτός, είναι επίσης θέµα αρχής χαι δεν έχει σχέση µε τα τεχνολο- 
γικά µέσα που διαθέτουμε. Αν αποδεχτούµε αυτή την αρχή, τότε θα πρέπει να εισα- 
γάγουµε νέες έννοιες, που τροποποιούν τις διαδικασίες µετις οποίες μετρούσαμε το 
μήκος χαι το χρόνο. Για παράδειγµα, αν έχω ένα ραβδί, βρίσκω ότι το μήκος του - 
όταν είµαι ακίνητος ως προς το ραβδί - είναι διαφορετικό από το μήκος που έχει 
όταν χινούµαι µε πολύ µεγάλη ταχύτητα και στη ίδια κατεύθυνση µε το ραβδί. Το 
ίδιο συμβαίνει χαι µε τη μέτρηση του χρόνου. Οι χρόνοι που δείχνει ένα ρολόι δια- 
φέρουν, ανάλογα µε το αν υπάρχει σχετική κίνηση ανάµεσα σε αυτό χαι στον παρα- 
τηρητή που μετράει. Επίσης, στην ειδική θεωρία της σχετικότητας αποδεικνύεται 
πως η μάζα ισοδυναμεί µε ενέργεια και πως αν κανείς μετατρέψει έστω χαι ένα µι- 
χρό τµήµα μάζας σε ενέργεια. η ενέργεια που θα προκύψει θα είναι εξαιρετικά µε- 
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γάλη, Σ᾽ αυτή την ισοδυναμία βασίστηκε η κατασκευή της ατομικής βόμβας, των πυ- 
ρηνικών αντιδραστήρων και η κατανόηση της λειτουργίας του ήλιου. 

Ο Εἰπειείη το 1916 ολοκλήρωσε τη γενική θεωρία της σχετικότητας. Η ειδική θε- 
ωρία της σχετικότητας αφορούσε χινήσεις µε σταθερές ταχύτητες. Ο Εἰπδιείη προ- 
σπάθησε να βρει τι συμβαίνει, όταν οι χινήσεις είναι επιταχυνόµενες. Και βέβαια 
αναγκάστηκε να αντιμετωπίσει τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη βαρύτητα, 
αφού η έλξη ενός σώματος από ένα άλλο προκαλεί επιτάχυνση - όπως στην περί- 
πτωση της ελεύθερης πτώσης. Ένα από τα σημαντικότερα συμπεράσματα, στα οποία 
κατέληξε, ήταν πως η βαρύτητα επηρεάζει την πορεία του φωτός. Επίσης, η θεωρία 
προέβλεψε πως αν οἱ φωτεινές ακτίνες ενός αστέρα περάσουν πολύ κοντά από ένα 
σώµα µε µεγάλη µάζα (όπως, π.χ., αν παρατηρήσουμε ένα αστέρι πολύ κοντά στον 
ήλιο, όταν γίνεται ολική έκλειψη ηλίου), τότε η πορεία τους δε θα είναι ευθεία αλ- 
λά καμπύλη. Και οι δύο προβλέψεις επιβεβαιώθηκαν πειραματικά. 

Αυτές είναι, πολύ σχηματικά, οι βασικές διαφορές ανάµεσα στην κλασική και στη 
σύγχρονη φυσική. Θα ολοκληρώσουμε αυτή την ενότητα µε κάποια ιστορικά ερωτή- 
µατα, που έχουν απασχολήσει τοὺς ιστορικούς της φυσικής του 20ού αιώνα. Ένα 
πεντρικό ερώτηµα αφορά τη μετάβαση από την κλασική στη σύγχρονη φυσική: αυτή 
η μετάβαση χαρακτηρίζεται από συνέχεια ή από ασυνέχεια;: Έγινε σταδιακά, δηλαδή 
οι νέες ιδέες προέκυψαν από προβλήµατα χαι παραδόσεις της κλασικής φυσικής, ή 
μήπως έγινε απότομα, δηλαδή οι νέες ιδέες δεν υπήρχαν - ούτε καν σε εμβρυακή µορ- 
φῄ - στο εσωτερικό της κλασικής φυσικής; Μια άλλη σειρά ερωτημάτων αφορά την 
υποδοχή των νέων ιδεών από την επιστημονική κοινότητα: πώς αντιμετώπισε η επι- 
στηµονική κοινότητα τις νέες ιδέες; Τι είδους αντιδράσεις υπήρχαν στην αρχή; Όταν 
πρωτοδιατυπώθηκαν οι ιδέες της κβαντικής φυσικής χαι της θεωρίας της σχετικό- 
τητας, ήταν ακόµη εν ζωή πολλοί γνωστοί φυσικοί, που θεωρούνται από τις κυ- 
ρίαρχες μορφές της κλασικής φυσικής. Κάποιοι από αυτούς δεν υιοθέτησαν ποτέτις 
γέες ιδέες. Αποτελεί άραγε αυτό ένδειξη ενός «παράλογου» συντηρητισμού ή μήπως 
η υιοθέτηση των νέων ιδεών είχε κάποιο τίµηµα, που ήταν δυσβάστακτο για έναν 
κλασικό φυσικό; Τέλος, ένα άλλο ερώτημα αφορά τη σχέση των νέων ιδεών και του 
πολιτισμικού περίγυρου. Οι νέες θεωρίες εμφανίστηκαν χαι ευδοχίµησαν, στην αρ- 
χή, στο γερμανόφωνο κόσμο. Ὑπάρχουν διασυνδέσεις ανάµεσα στις γερμανόφωνες 
φιλοσοφικές, λογοτεχνικές χαι θρησκευτικές παραδόσεις και στη σύλληψη και την 
αποδοχή των νέων επιστημονικών θεωριών; 

Τα ερωτήματα αυτά έχουν, εκτός από την ιστορική, και µια φιλοσοφική διάστα- 
ση, που αφορά τον χαρακτήρα της αλλαγής των επιστημονικών θεωριών. Για ποι- 
οὓς λόγους χαι µε ποιες διαδικασίες αντικαθίσταται µια θεωρία από µια άλλη: 
Ὑπάρχουν αυστηρά κριτήρια, που επιβάλλουν την υιοθέτηση της µιας και την απόρ- 
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ριψη της άλλης; Ἡ μήπως η διαδικασία επιλογής θεωριών δεν µπορεί να είναι απο- 
λύτως αντικειμενική: Πρέπει, επίσης, να σημειωθεί ότι η θεωρία της σχετικότητας 
και, κυρίως, η κβαντική μηχανική έχουν σημαντικές επιπτώσεις για µια σειρά χε- 
ντρικών φιλοσοφικών προβλημάτων, όπως είναι η φύση του χώρου χαι του χρόνου 
(θεωρία της σχετικότητας), η δυνατότητα αντικειμενικής γνώσης της φύσης, η ανε- 
Ἑαρτησία του εξωτερικού κόσμου από τον παρατηρητή (κβαντική μηχανική), κτλ. 


Ερωτήσεις 


1) Είδαμε ότι η φιλοσοφία της φύσης έπαιξε σηµαντικό ρόλο τόσο στη δια- 
τύπωση της αρχής της διατήρησης της ενέργειας όσο χαι στη διερεύνηση των 
ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων. Θεωρείτε θεµιτό να επηρεάζουν φιλοσοφικές 
/ μεταφυσικές πεποιθήσεις την επιστημονική έρευνα; 

2) Να περιγράψετε συνοπτικά την εξέλιξη του ηλεκτρομαγνητισμού στο 
πρώτο µισό του 19ου αιώνα. Ποιοι ήταν οι πιο σημαντικοί σταθμοί σ᾽ αυτή την 
εξέλιξη; 

3) ο ΜαχνεΙ! θεωρούσε ότι ο αιθέρας είναι η καλύτερα επιβεβαιωµένη οντό- 
τητα της φυσικής φιλοσοφίας. Σήµερα δεν πιστεύουμε πια στην ύπαρξη του αι- 
θέρα. Τι συμπεράσματα θα βγάξατε από την «πλάνη» του ΜαχΜεΙΙ: ταν πα- 
ράλογη η πεποίθησή του; Ἡ µήπως η πλάνη αυτή αντανακλά ένα αναπόφευκτο 
στοιχείο της επιστημονικής γνώσης, δηλαδή τον προσωρινό χαρακτήρα της; 

4) Στο προηγούμενο κεφάλαιο είδαμε ότι ήταν ιδιαίτερα δύσκολο, αν όχι 
αδύνατο, να πούμε µε σαφήνεια πότε χαι από ποιον ανακαλύφθηκε το οξυγό- 
νο. Η ανακάλυψη της διατήρησης της ενέργειας παρουσιάζει αντίστοιχα προ- 
βλήματα; Ποιος θα λέγατε ότι ανακάλυψε τη διατήρηση της ενέργειας χαι πότε; 
Ταυτίζεται η «δύναμη» µε την «ενέργεια»; (3) 

5) Διαβάσατε για τους τρεις διαφορετικούς ερευνητές, που οδηγήθηκαν στην 
αρχή της διατήρησης της ενέργειας. Ποια είναι τα «κοινά» στοιχεία του έργου 
τους και κυρίως της σκέψης τους; Ποια είναι τα στοιχεία εκείνα που τους κά- 
νουν να διαφέρουν; (3) 

6) Συζητήστε το θέµα της «ενοποίησης» στη φυσική του 19ου αιώνα. Ποια 
ήταν η πηγή της άποψης ότι η φύση είναι ενιαία χαι ότι η επιστήμη πρέπει να 
ενοποιηθεί; Πώς επηρέασε αυτή η άποψη τη φυσική του 19ου αιώνα; Θεωρείτε 
λογική (επιστημονική) την απαίτηση για ενοποίηση; 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 


ΗΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΟ 19ο ΚΑΙ 206 ΑΙΟΝΑ 


Ι ΕΙΣΑΓΩΓΗ 


Η ιστορία της τεχνολογίας είναι ένας κλάδος µε ιδιαίτερα ευρύ αντικείµενο. 
Ένας από τοὺς κύριους στόχους της είναι η ιστορική ανασυγκρότηση της δηµιουρ- 
γίας χαι της εξέλιξης των τεχνητών αντικειμένων. Αυτό που κυρίως µας ενδιαφέρει 
είναι να γίνει κατανοητή η διαδικασία της εφεύρεσης, της κατασκευής χαι της χρή- 
σης αυτών τῶν αντικειμένων. Η ιστορία της τεχνολογίας, βέβαια, στοχεύει στη διε- 
ρεύνηση χαι άλλων θεμάτων, όπως είναι οι κοινωνικές επιπτώσεις της τεχνολογίας, 
6 ρόλος του κοινωνικού περίγυρου στη διαμόρφωση των συγκεκριμένων τεχνολο- 
γιών, η σχέση τεχνολογίας χαι κοινωνίας, οι πολιτικές παι οικονομικές προεκτάσεις 
της τεχνολογίας, τα ηθικά προβλήµατα που δημιουργούνται από τη χρήση της τε- 
χνολογίας, κτλ. 

Πολλοί θεωρούν την τεχνολογία ως εφαρµογή των επιστημονικών γνώσεων. Η 
αλήθεια αυτής της άποψης αποδεικνύεται από διάφορες εφευρέσεις’ ὠστόσο η σχε- 
τικά ανεξάρτητη πορεία της τεχνολογίας αποτελεί γεγονός το οποίο δεν πρέπει να 
παραβλέπουµε. Η επιστήµη χαι η τεχνολογία διαφέρουν ως προς το προϊόν που πα- 
ράγουν. Προϊόν της επιστημονικής έρευνας είναι κάποια επιστημονική εργασία που 
συμβάλλει στη γνώση του φυσικού κόσμου, ενώ τελικό προϊόν της τεχνολογικής 
έρευνας είναι κάποιο υλικό αντικείµενο. Αναμφισβήτητα η τεχνολογία χρησιµοποί- 
ησε και εξακολουθεί να χρησιμοποιεί πολλά στοιχεία από την επιστήµη. Αλλά και η 
εξέλιξη της επιστήμης, επίσης, οφείλει πολλά στην τεχνολογία. Σ᾽ αυτή την ενότητα 
θα παρουσιάσουμε την ιστορία της τεχνολογίας ως έναν χλάδο µε αυτόνομη πορεία 
χαι όχι ως «ιστορία εφαρµογής των επιστημών». 

Η αφήγηση µας θα επικεντρωθεί στο 19ο και στον 206 αιώνα. Η τεχνολογία, όπως 
έχουµε συνηθίσει να τη θεωρούμε σήµερα, εμφανίστηκε στο τέλος του 18ου αιώνα. 
Έως τότε υπήρχε µόνο η τεχνική, δηλαδή ένα σύνολο τεχνών και δεξιοτήτων. Η µε- 
τάδοση αυτών των τεχνών γινόταν από τον εκάστοτε τεχνίτη στους μαθητευόµενους 
βοηθούς. Ο μαθητευόμενος τεχνίτης μάθαινε μ᾿ αυτό τον τρόπο διάφορες τεχνικές 
κατασκευής χαι γινόταν ικανός να ασκεί την αντίστοιχη τέχνη. Η τεχνολογία, ὡς ένα 
βαθµό, είναι ο εξορθολογισµός και η συστηματοποίηση όλων αυτών των τεχνών. Στο 
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πλαίσιο της τεχνολογίας παρέχεται µια θεωρητική εξήγηση της επιτυχίας των δια- 
φόρων τεχνικών και δημιουργούνται μηχανισμοί μετάδοσης της τεχνολογικής γνώ- 
σης, µετην παραγωγή σχετικών εγχειριδίων, µε τη συστηματική διδασκαλία, κτλ. 

Το τέλος του 18ου αι. συνδέεται µε τη βιομηχανική επανάσταση. Ο όρος «βιοµη- 
χανική επανάσταση» χρησιμοποιήθηκε αρχικά από το διάσημο ιστορικό Αγποιά 
Τογπβεε (Τόινμπι, 1889-1975), για να περιγράψει τι συνέβη στην Αγγλία από το 
Ι760 έως το 1830. Ο όρος αυτός δηλώνει τόσο τις εφευρέσεις που έπαιξαν καθορι- 
στικό ρόλο στη δημιουργία της σύγχρονης βιομηχανίας όσο Ἆαι τις κοινωνικο-οι- 
κονομιχές αλλαγές που επέφεραν αυτές οι τεχνολογικές καινοτομίες. 

Οι βασικές τεχνολογικές διαστάσεις αυτής της επανάστασης αφορούν τη µηχανο- 
ποίηση της παραγωγής υφασμάτων Χαι την επακόλουθη ανάπτυξη της υφασματο- 
βιομηχανίας, την ανάπτυξη της βιομηχανίας χάλυβα χαι τη µεγάλη ώθηση στις µε- 
ταφορές µε τη δηµιουργία του (ατμοκίνητου) σιδηρόδρομου χαι του ατµόπλοιου., 
Εμφανίζεται µια νέα πηγή ισχύος, ο ατµός, που µέσω της ατμομηχανής αποτελεί την 
πινητήρια δύναμη όχι µόνο των τρένων Ἆαι των πλοίων, αλλά και των νέων µηχα- 
νών που χρησιμοποιούνται στα πρωτοεμφανιζόμενα εργοστάσια. Οι νέες μηχανές 
αυτοματοποιούν τη διαδικασία του κλωσίµατος και της ύφανσης, και οδηγούν σε 
µια εντυπωσιακή αύξηση της παραγωγής υφασμάτων. 

Οι μηχανές αυτές ήταν ιδιαίτερα ακριβές Χαι επομένως η αγορά τους απαιτούσε 
µεγάλη συσσώρευση κεφαλαίου. Αυτό το στοιχείο παραπέμπει στις ευρύτερες δια- 
στάσεις της βιομηχανικής επανάστασης, η οποία από τη µία πλευρά συνδέεται µε 
την ανάπτυξη του κεφαλαιοκρατικού συστήµατος και από την άλλη είχε καθοριστι- 
ές επιπτώσεις στις κοινωνικο-οικονομιχές χαι πολιτισμικές δοµές, αρχικά στις συ- 
γκεκριµένες κοινωνίες, όπου άρχισε η βιομηχανική επανάσταση, και στη συνέχεια σ᾿ 
ολόκληρο τον κόσµο. Μία από αυτές τις επιπτώσεις αφορούσε τη φύση της ανθρώ- 
πινης εργασίας. Οι άνθρωποι αρχίζουν να απομακρύνονται από τη γη: για πρώτη 
φορά η κατοικία των εργαζομένων διακρίνεται από το χώρο εργασίας (το εργοστά- 
σιο). Στους νέους χώρους εργασίας οι εργάτες εργάζονται βάσει ενός αυστηρού, εξα- 
ντλητικού ωραρίου. Οι εργασίες που εκτελούν είναι κατά κανόνα µονότονες χαι 
απαιτούν υψηλή πειθαρχία και ολοένα λιγότερες δεξιότητες. Γύρω από τους νέους 
χώρους εργασίας δημιουργούνται νέες πόλεις. Είναι, επίσης, ενδιαφέρον γεγονός 
ότι την ίδια περίοδο αναπτύσσονται οικονομικές θεωρίες για τη συσσώρευση του 
πλούτου, την αξία των εμπορευμάτων, την πηγή του κέρδους κτλ. 

Κατά τη διάρκεια της βιομηχανικής επανάστασης επιταχύνονται οι τεχνικές και- 
νοτοµίες. Αυτές όµως δε συνδέονται µε τις επιστημονικές γνώσεις της εποχής εχεί- 
γης. Τα μηχανήματα που εμφανίζονται εκείνη την περίοδο, ιδιαίτερα στην υφα- 
ντουργία, που ήταν ο μοχλός της βιομηχανικής επανάστασης, δεν προκύπτουν από 
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την εφαρµογή επιστημονικών γνώσεων, αλλά αποτελούν συνέχεια των παλαιότερων 
πρακτικών και τεχνών. Έως τα µέσα του 19ου αι. η αλληλεπίδραση επιστήμης και 
τεχνικής (τεχνολογίας) είναι περιορισμένη. Μόνο στο δεύτερο μισό του 19ου αι. η 
σχέση επιστήμης χαι τεχνολογίας γίνεται πιο στενή. 

Η ανάπτυξη της ηλεκτρικής βιομηχανίας, της χημικής βιομηχανίας χαι της βιοµη- 
χανίας χάλυβα µετά το 1860 έχει χαρακτηριστεί ως µια «δεύτερη βιομηχανική επα- 
νάσταση». Η κύρια διαφορά της από την πρώτη ήταν ότι βασίστηκε σε µεγάλο βαθ- 
μό σε εφαρμογές της επιστήµης. Η ανάπτυξη της οργανικής χημείας έπαιξε σηµα- 
ντικό ρόλο στη βιομηχανία συνθετικών βαφών χαι λιπασμάτων, και η διατύπωση 
της ηλεχτρομαγνητικής θεωρίας ήταν καθοριστική για τη δηµιουργία της ηλεκτοι- 
κής βιομηχανίας (ηλεκτρικός φωτισμός, ηλεκτρική ενέργεια, επικοινωνίες). 

Στον 206 αι. γίνεται ακόµη µεγαλύτερη η σημασία της επιστημονικής έρευνας για 
την τεχνολογική εξέλιξη. Πολλές νέες τεχνολογίες, που προὐπέθεταν ένα µεγάλο εὖ- 
ρος επιστημονικών γνώσεων, (π.χ. ηλεκτρονική, πυρηνική ενέργεια) αναδύθηκαν σε 
επιστημονικά εργαστήρια. Παρά το γεγονός ότι η τεχνολογία δεν είναι απλώς εφαρ- 
µοσμένη επιστήμη, πολλές εφευρέσεις δε θα είχαν γίνει αν δεν είχαν προηγηθεί κά- 
ποιες επιστημονικές ανακαλύψεις. Η σχέση επιστήµης χαι τεχνολογίας είναι ιδιαί- 
τερα σύνθετη χαι δεν µπορεί να περιγραφεί µε απλοϊκό τρόπο. Αν και η επιστήμη 
θέτει περιορισμούς στη σχεδίαση ενός τεχνολογικού αντικειμένου, δεν την χαθορί- 
ζει πλήρως. Αυτά που προσδιορίζουν σε τελική ανάλυση τη µορφή που παίρνουν τα 
τεχνολογικά προϊόντα είναι οι κοινωνικο-οικονομιχές παράμετροι χαι, κυρίως, η 
προὐπάρχουσα τεχνολογική παράδοση. 

Στις ενότητες που ακολουθούν θα εξετάσουμε μερικούς σημαντικούς σταθμούς 
στην εξέλιξη της τεχνολογίας κατά το 190 χαι τον 206 αιώνα. 


2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΟΝ 190 ΑΙΩΝΑ 


2.1 Γενικά χαρακτηριστικά 


Πριν αναφερθούμε σε συγκεχριµένες τεχνολογικές καινοτομίες του {19ου αι., θα 
ήταν σκόπιμο να αναφερθούμε σε µερικά γενικά χαρακτηριστικά της τεχνολογικής 
εξέλιξης αυτής της περιόδου. Τα χαρακτηριστικά αυτά σχετίζονται µε τη διαδικασία 
παραγωγής αι εμφανίζονται αρχικά στις Η.Π.Α. Στην Αμερική η έλλειψη εργατικής 
δύναμης έκανε πολύ έντονη την ανάγκη χρήσης μηχανών, τη µηχανοποίηση της πα- 
ραγωγής' αντίθετα, η ανάγκη αυτή δεν ήταν το ίδιο έντονη στην Αγγλία, όπου υπήρ- 
χαν άφθονα εργατικά χέρια. Αυτός ήταν ένας από τοὺς λόγους ανάδυσης του λεγό- 
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μενου «αμερικανικού συστήµατος» παραγωγής. Ο όρος καθιερώθηκε από τα µέσα 
του 19ου αιώνα. Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτού του συστήµατος είναι τα εξής: 

1. Τα προϊόντα κατασκευάζονται από ειδικές εργαλειομηχανές χαι αποτελούνται 
από συναρμολογούμενα µέρη. 

2. Ἡ διαδικασία παραγωγής χαρακτηρίζεται από υψηλή τυποποίηση χαι ακρίρεια. 

Τόσο η τυποποίηση όσο και η παραγωγή ανταλλακτικών απαιτούν εργαλειοµή- 
χανές ακριβείας, ακριβή όργανα μέτρησης για τον έλεγχο των προϊόντων, γενικά 
αποδεκτά στάνταρ µέτρησης, καθώς και χρήση ομοιόμορφων υλικών. 

Ἡ δημιουργία του «αμερικανικού συστήµατος» συνδέεται άµεσα µε τη βιομηχανία 
όπλων, όπου έγιναν οι πρώτες προσπάθειες για την τυποποίηση και την παραγωγή 
όπλων µε συναρμολογούμενα µέρη. Το σύστηµα αυτό συνδέεται και µετην ανάπτυ- 
Ἑη των σιδηροδρόμων. Έτσι, από τις αρχές του 19ου αν. αναδύεται στις Η.Π.Α. το 
λεγόμενο στρατιωτικό-βιομηχανικό σύμπλεγμα, που αποτελείται απὀ την χυβέρνη- 
ση, το στρατό, Χαι τις βιομηχανίες οπλικών συστηµάτων. Στη Βρετανία κάτι αντί- 
στοιχο εμφανίστηκε αρκετά αργότερα, στη δεκαετία του 1880. 

Ἡ µηχανοποίηση και η τυποποίηση της παραγωγής, καθώς και η πρόοδος των µε- 
ταφορών κάνουν δυνατή τη μαζική παραγωγή χαι διανοµή αγαθών. Αυτά τα χαρα- 
χτηριστικά του «αμερικανικού συστήµατος» διαδίδονται σταδιακά και στις ευρω- 
παϊκές χώρες. Ας δούµε, τώρα, κάποιες σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις κατά το 
190 αιώνα. Θα επικεντρωθούµε στις μεταφορές, στις επικοινωνίες, στην ἠλεχκτορική 
βιομηχανία χαι στη χημική βιομηχανία. 


2.2 Μηχανές και μεταφορές 


Στις μεταφορές παρατηρήθηκαν τεράστιες ανακατατάξεις µε την εμφάνιση των 
ατµοκίνητων σιδηροδρόμων και πλοίων. Ο ρόλος της ατμομηχανής υπήρξε καθορι- 
στικός. Ἡ πρώτη σιδηροδρομική γραμμή, για τη µεταφορά επιβατών και φορτίων, 
εγκαινιάζεται το 1830 στην Αγγλία. Στη δεκαετία του 1830 το σιδηροδρομικό δί- 
χπτυο επεκτείνεται µε αργούς ρυθμούς. Στα µέσα της δεκαετίας του 18540, όµως, η 
επέκταση του σιδηροδρομικού δικτύου επιταχύνεται σηµαντικά παίζοντας σηµαντι- 
κό ρόλο στην οικονομική ανάπτυξη. 

Ἡ ατμομηχανή παρέμεινε κυρίαρχη στις μεταφορές έως τη δημιουργία χαι τη διά- 
ὅοση της μηχανής εσωτερικής καύσης. Αυτή η μηχανή αποτελεί μετεξέλιξη της ατµο- 
μηχανής. Η βασική διαφορά τους είναι η εξής: στην ατμομηχανή η καύση γίνεται έξω 
από τον κύλινδρο, ενώ στη μηχανή εσωτερικής καύσης η καύση γίνεται µέσα στον 
κύλινδρο. (Βλ. το ένθετο για την ατμομηχανή). Οι αρχές λειτουργίας της μηχανής 
εσωτερικής καύσης ήταν γνωστές από τις αρχές του 19ου αιώνα. Παρ’ όλα αυτά, η 
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πρώτη μηχανή εσωτερικής καύσης εφευρέθηκε το 1860 από το Βέλγο 1.Ι.Ε. 1 εποίτ 
(Δενουάρ, 1822-1900). Το καύσιμο που χρησιμοποιούσε αυτή η μηχανή ήταν φωτι- 
στικό αέριο. Οι πρώτες επιτυχημένες μηχανές εσωτερικής καύσης κατασκευάστηκαν 
στη Γερμανία το 1864. Το καύσιμο που χρησιμοποιούσαν ήταν µείγµατα αερίων από 
κάρβουνα Χαι τις χρησιμοποιούσαν κυρίως σε εργοστάσια. Το 1876 ο Ν. Οἱ1ο (1832- 
1891) εφηύρε µία μηχανή εσωτερικής καύσης, που αποτέλεσε τη βάση των μηχανών 
που χρησιμοποιήθηκαν μετέπειτα στην αυτοχινητοβιομηχανία. 

Ἡ βενζίνη άρχισε να χρησιµοποιείται ὡς καύσιμο στις μηχανές εσωτερικής καύ- 
σης από το 1880 χαι µετά. Το πετρέλαιο, ὡς νέα µορφή ενέργειας, είχε εμφανιστεί 
ήδη από το 1859, Τότε άνοιξε η πρώτη πετρελαιοπηγή στην Πενσυλβάνια των 
Η.Π.Α. Λίγο αργότερα χαι η Ρωσία άρχισε την άντληση πετρελαίου από τα κοιτά- 
σµατα του Μπακού, στην Κασπία Θάλασσα. Ένα παράγωγο του πετρελαίου, η χη- 
οοζίνη, χρησιμοποιήθηκε αρχικά σε λάμπες φωτισμού. Τα πιο βαριά προϊόντα της 
απόσταξης χρησιμοποιούνταν ως καύσιμο για τις ατμομηχανές. 


2.3 Επικοινωνίες: ο τηλέγραφος 


Η ανάπτυξη των σιδηροδρόμων συνδέεται µε τη διάδοση µιας νέας εφεύρεσης, του 
τηλέγραφου, καθώς κατά μήκος του σιδηροδρομικού δικτύου υπήρχε ανάγκη άµεσης 
επικοινωνίας. Ένα πρώιμο είδος τηλέγραφου εφευρέθηκε από τον Αμερικανό φυσι- 
κό 1. Πεπτγ (Χένρυ, 1797-1878). Ο Ηεπτγ έφτιαξε όργανα που επέτρεπαν την ανί- 
χνευση σημάτων που «ταξίδευαν» σε μεταλλικά σύρματα. Το 1831 έφτιαξε έναν ηλε- 
πτρικό τηλέγραφο αυτού του είδους, του οποίου το καλώδιο ξεπερνούσε το 1 μίλι. 

Άλλες μορφές τηλέγραφου είχαν ὡς αφετηρία την ανακάλυψη του ηλεκτροµαγνη- 
τισμού. Όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούμενο κεφάλαιο, µε τη διάταξη του 
Οειείεά ήταν δυνατό να ανιχνευτεί ένα ηλεκτρικό ρεύμα. Ο 5.06. δομνείρρετ (Σβάι- 
γκερ) αύξησε την ευαισθησία αυτής της διάταξης αντικαθιστώντας τον απλό κυκλι- 
πό αγωγό µε ένα πηνίο. Αυτό το όργανο αρχικά ονομάστηκε «πολλαπλασιαστής» 
και στη συνέχεια «γαλβανόµετρο». Το 1832 ο βαρόνος δοβΙΠ(πρ (Σίλινγκ) χρησιµο- 
ποίησε γαλβανόµετρα, για να κατασκευάσει έναν τηλέγραφο. Ο 1.0.Ε. σαιςς (Γκά- 
ους) και ο Ν.Ε. ΝεῦεΓ (Βέμπερ), µέσω ενός παρόμοιου συστήµατος, συνέδεσαν το 
Πανεπιστήµιο του Γκέτινγκεν µε το μαγνητικό παρατηρητήριο, σε απόσταση περί- 
που ενός χιλιομέτρου. 

Η πιο διαδεδομένη µορφή τηλέγραφου εφευρέθηκε απότον 5. Μοτεε (Μορς, 17901- 
1872), μεταξύ του 1535 και του 1844. Ο Μοτεε ήταν καθηγητής Καλών Τεχνών στο 
Πανεπιστήµιο της Νέας Ὑόρκης. Η πρώτη τηλεγραφική γραµµή μεταξύ Ουάσιγκτον 
και Βαλτιμόρης εγκαινιάστηκε από το Μοτεε το 1844. Το 1853 έγινε δυνατή η εγκα- 


225 


τάσταση της πρώτης υποβρύχιας τηλεγραφικής γραμμής από τη Σκωτία στην Ιρλαν- 
δία. Μετά από διάφορες αποτυχημένες προσπάθειες χαι παράλληλες βελτιώσεις ως 
προς τη δυνατότητα του καλωδίου να μένει αδιάβροχο, από το 1855 έως το 1866, 
έγινε επίσης δυνατή η εγκατάσταση χαι η λειτουργία του υπόγειου καλωδίου από 
την Ευρώπη στην Αμερική. 

Η ανάπτυξη του τηλέγραφου επέφερε σημαντικές αλλαγές στο σχεδιασμό των µα- 
χών στοὺς πολέμους αλλά και στη διοίκηση τόσο των απομονωμένων περιοχών µέ- 
σα σε µία χώρα όσο και των αποικιών. 


2.4 Ηλεκτρική ενέργεια: ϱ ηλεκτρικός κινητήρας και το δυναµό 


Πριν από το 1870 ο τηλέγραφος παρέμενε η κύρια εφαρμογή της έρευνας στα φαι- 
νόµενα του ηλεκτρισμού. Είχαν προηγηθεί βέβαια οι εφευρέσεις του ηλεκτρικού χι- 
νητήρα και του δυναµό, αλλά δεν είχαν διαδοθεί ευρέως. Έχουμε ήδη αναφέρει ότι 
ϱ Γαταάαγ ανακάλυψε το φαινόμενο της ηλεχτρομαγνητικής περιστροφής, που απο- 
τελεί την αρχή λειτουργίας του ηλεκτρικού κινητήρα. Επίσης, το 1831 ο Ηεπτγ εφη- 
ύρε έναν ηλεκτρικό κινητήρα, του οποίου η λειτουργία είχε κάποιες ομοιότητες µε 
τη λειτουργία της ατμοµηχανής. Το 1838 η μηχανή του Ηεπεγ βελτιώθηκε από τον 
(πι. Ῥαρε (Πέιτ), που κατασκεύασε µια παλινδροµική ηλεκτρική μηχανή, το ηλε- 
Ἀτρικό αντίστοιχο της ατµοµηχανής. Το πλεονέκτημα της ηλεκτρικής μηχανής ήταν 
ότι μπορούσε να μετακινηθεί εὔκολα - ήταν φορητή. Ἡ ατμομηχανή, όµως, Όπερτε- 
ρούσε από πλευράς ισχύος και γι) αυτό το λόγο καθυστέρησε η διάδοση της χρήσης 
ηλεκτρικών κινητήρων. 

Την ίδια εποχή, προς τα τέλη της δεκαετίας του 1860, εφευρίσκεται µια νέα µορ- 
φῄή δυναµό (γεννήτριας ηλεκτρικού ρεύµατος). Τα δυναµό που υπήρχαν έως τότε δεν 
ήταν ιδιαίτερα αποτελεσματικά Ἆαι ήταν ακριβά, κυρίως επειδή η λειτουργία τους 
βασιζόταν στη χρήση μόνιμων μαγνητών. Στο νέο είδος δυναµό αντί για μόνιμους 
μαγνήτες υπήρχαν πηνία. Η συσκευή αυτή εφευρέθηκε περίπου ταυτόχρονα από 
τους Ο.Ε. ΝαΠεγ (Βάρλεῦ), ΟΜ. Ν/Πεαίσίοπε (Γουίτστοουν) και Ν/. 5ίεπιεῃς (Ζίμενς). 
Η παραγωγή δυναµό Ἐεκίνησε γύρω στα 1870 από την εταιρεία του ΦΙΕΠΙΕΠς, του 
σπουδαίου αυτού Γερμανού μηχανικού, Αυτή η νέα εφεύρεση µε την παραγωγή ηλε- 
Ἀτρικού ρεύµατος µε χαμηλό κόστος έδωσε τη δυνατότητα της μαζικής χρήσης του 
ηλεκτρισμού στη βιομηχανία, στις μεταφορές χαι στα συστήµατα φωτισμού. 

Πρωτοπόρος στη διάδοση της ηλεκτρικής ενέργειας ήταν ο Αμερικανός εφευρέ- 
της ΤΠ. Εάῑδοη (Έντισου). Το 18768 ο Εάῑσοπ Ἐεκίνησε ένα πρόγραµµα µε στόχο τη 
δημιουργία ενός συστήµατος ηλεκτρικού φωτισμού. Έως τότε υπήρχαν δύο συστή- 
µατα φωτισμού, Το ένα βασιζόταν στη χρήση φωτιστικού αερίου χαι το άλλο στη 
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χρήση ηλεκτρικών τόξων. Το ηλεκτρικό σύστηµα προοριζόταν αποκλειστικά για δη- 
µόσιους χώρους εξαιτίας ενός χαρακτηριστικού του: όλες οι ηλεκτρικές διατάξεις 
φωτισμού ήταν συνδεδεμένες κατά σειρά, πράγμα που σήμαινε ότι έπρεπε να ανοί- 
γουν και να χλείνουν ταυτόχρονα. Το σύστηµα του Εάΐδοηπ είχε ὡς στόχο το µετα- 
σχηματισμό του ηλεκτρικού συστήµατος φωτισμού, µε βάση τη λάμπα πυράκτωσης 
που είχε κατασκευάσει µε επιτυχία το 1879, έτσι ώστε να γίνει κατάλληλο και για 
ιδιωτική χρήση. 

Το μοντέλο βάσει του οποίου ο Εάῑδοπ σχεδίασε το σύστημά του ήταν το ήδη υπάρ- 
χον σύστηµα φωτισμού µέσω φωταερίου, στο οποίο υπήρχε µία κεντρική µονάδα που 
διένεµε το φωταέριο στους καταναλωτές. Στο σύστηµα του Εάϊδοπ υπήρχε, επίσης, 
ένας κεντρικός σταθµός παραγωγής ενέργειας, που βρισκόταν σε µεγάλη απόσταση 
από τους καταναλωτές. Ο ηλεκτρισμός μεταφερόταν στους καταναλωτές διαμέσου 
υπόγειων χάλκινων συρμάτων. Κάποια, οικεία σήµερα, χαρακτηριστικά του συστή- 
µατος ηλεκτρικού φωτισμού εισήχθησαν από τον Εάΐῑδοη: η δυνατότητα να ανοιγο- 
Χλείνει χανείς τους διακόπτες ανεξάρτητα από τους άλλους καταναλωτές και η 
ύπαρξη μετρητών σε κάθε µονάδα κατανάλωσης ρεύµατος. Το 1882 ο Εάΐδοι εγκατέ- 
στησε τον πρώτο εμπορικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στη Νέα Υόρκη. 


2.5 Οι απαρχές των τηλεπικοινωνιών 


Μια άλλη σηµαντική εφαρµογή των ηλεχτρομαγνητικών ερευνών ήταν οι ραδιοε- 
πικοινωνίες, που αναπτύχθηκαν µε βάση το έργο του /.Ο. ΜαχΜεΙ. Ο ίδιος ο 
Μαχνε]] δεν έδειχνε ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τεχνολογικές εφαρμογές. Τα πειρα- 
µατικά θεμέλια της ασύρματης τηλεγραφίας τέθηκαν από τη δουλειά του Η. Ηεγι7. 
Στόχος του Ηετιζ ήταν η επιβεβαίωση της πρόβλεψης του ΜαχννεΙ! ότι τα ηλεκτρο- 
μαγνητικά κύματα μεταδίδονται µε την ταχύτητα του φωτός. Η συσκευή που επι- 
νόησε, για να πραγματοποιήσει αυτό το στόχο, αποτελούνταν από ένα επαγωγικό 
πηνίο, στο οποίο δημιουργούσε σπινθήρες, και από ένα συρµάτινο βρόχο, και λει- 
τουργούσε ὡς ανιχνευτής των ηλεχτρομαγνητικών κυμάτων. Η δημιουργία σπινθή- 
ρα είχε ως αποτέλεσµα την εμφάνιση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, τα οποία όταν 
έφταναν στο βρόχο, προκαλούσαν την ταλάντωση των φορτίων του βρόχου και τη 
δημιουργία ενός σπινθήρα στο διάκενο. Ο ΗεπΙζ δεν ενδιαφέρθηκε για τις πραχτι- 
χές εφαρμογές της ανακάλυψής του. 

Όμως, το 1802 ο Άγγλος φυσικός οἱτ Ν. «ΤοοΚκες δημοσίευσε ένα εκλαϊκευτικό 
άρθρο για τις προοπτικές που άνοιγε η ανακάλυψη του Ηετι7. Μία από αυτές, και 
μάλιστα άµεσα υλοποιήσιμη, ήταν η δημιουργία ενός ασύρματου τηλεγραφικού συ- 
στήµατος. Το 1802 ήταν χρονιά-σταθμός στην ανάπτυξη της ασύρματης επικοινῶω- 
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γίας. Έως τότε η πειραματική έρευνα γύρω από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είχε 
ως κύριο στόχο τον έλεγχο της θεωρίας του ΜαχνεΙΙ. Από εχείνη τη χρονιά και µε- 
τά, η πειραματική έρευνα επικεντρώθηκε στην εφεύρεση και στη βελτίωση ασύρμα- 
των συστηµάτων επικοινωνίας, 

Παρόμοια πειράµατα µε του ΗεΓΙΖ, περίπου την ίδια εποχή, έκανε ο Άγγλος φυ- 
σικός οίτ Ο. Γοάρε (Λοντζ, 1851-1940). Το 1894 στην ετήσια συνάντηση της Βρετα- 
γικής Εταιρείας για την Προαγωγή της Επιστήμης κατάφερε να στείλει σήµατα σε 
µια απόσταση εξήντα µέτρων. Όμως ο Ι.οάρε δεν είχε επιχειρηματικό πνεύμα και 
δεν ανέπτυξε εμπορικά την ιδέα της ασύρματης επικοινωνίας. Αυτό έγινε από τον 
6. Ματεοπί (Μαρκόνι, 1874-1937). Το 1894 µε τη βοήθεια του Α ΕἰΡΠΙ (Ρίγχι), φυσι- 
χού στο Πανεπιστήµιο της Βοἱορπ8, κατασκεύασε µια διάταξη για την ασύρματη µε- 
τάδοση σημάτων. Ένα χρόνο αργότερα πέτυχε να στείλει ένα σήµα σε απόσταση 1,5 
μιλίου. Η γνώση φυσικής που είχε ήταν περιορισμένη και οι έρευνές του δε βασίζο- 
νταν σε θεωρητικές γνώσεις αλλά σε εμπειρικές δοχιµές, οι οποίες, - ανάµεσα σε άλ- 
λα - οδήγησαν χαι στη σχεδίαση κεραιών. 

Έχοντας πειστεί ότι η εφεύρεσή του ήταν εμπορικά εκχμεταλλεύσιµη, πήγε στην 
Αγγλία το 1896 και κατοχύρωσε, µέσω µιας πατέντας, τη μέθοδο που είχε επινοήσει 
για την ασύρματη μετάδοση σημάτων. Το 1897 ίδρυσε την Εταιρεία Ασύρματου Τη- 
λέγραφου και Σήµατος. Ἡ αγορά στην οποία απευθυνόταν αυτή η εταιρεία ήταν αρ- 
χικά ο βρετανικός στρατός χαι το βρετανικό ναυτικό, χαι στη συνέχεια η ναυτιλια- 
κή βιομηχανία - προφανώς επειδή η ραδιοεπικοινωνία έδινε τη δυνατότητα επιχκοι- 
νωνίας του πλοίου µε την ακτή. 

Αυτό που χυρίως απασχολούσε τον Ματεοπί ήταν η αύξηση της απόστασης µετά- 
ὅοσης ενός σήματος. Το 1900 η μέγιστη απόσταση μετάδοσης ενός σήματος ήταν 150 
µίλια. Ένα χρόνο αργότερα µε έναν πομπό μεγάλης ισχύος και µε πολύ µεγάλες χε- 
ραίΐες μπόρεσε να στείλει σήµατα που διέσχισαν τον Ατλαντικό Ωκεανό. 

Αν χαι στην περίπτωση του Ματεοπί η τεχνολογική πρόοδος δε βασίστηκε άµεσα 
στην επιστημονική γνώση, το 1909 απονεμήθηκε σ᾿ αυτόν χαι στο Γερμανό Ε. Β{αιΠ 
(Μπράουν)το Νόμπελ φυσικής, επειδή, σύμφωνα µε τα λόγια της επιτροπής, είχε 
«την ικανότητα να διαμορφώσει το όλο πράγμα [το έργο των ΕαΓαάαγ, Μαχννε!! και 
ΗετιΖ] σε ένα σύστηµα πρακτικό χαι εύχρηστο». 


2.6 Η χημική βιομηχανία 


Εκτός από τον ηλεκτρομαγνητισµό, σημαντικές τεχνολογικές εφαρμογές είχε και 
η χημεία. Οι πρώτες εφαρμογές της αφορούσαν τη γεωργία. Εδώ ιδιαίτερα σηµαντι- 
κό ήταν το έργο του Γερμανού χημικού 1. νοπ 1 1εὈίς (Λίμπιχ), καθηγητή στο Πανε- 
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πιστήµιο του ἰεςεεπ. Πριν από το Ι1εὈἰίρ οι χημικοί θεωρούσαν ότι η ευφορία του 
εδάφους εξαρτάται από τα οργανικά συστατικά του. Ο Ι1εΡίρ σε ένα ιδιαίτερα ση- 
µαντικό βιβλίο µε τίτλο Οργανική Χημεία στην Εφαρμογή της στη Γεωργία χαι Φυ- 
σιολογία (1840) υποστήριξε ότι η ευφορία του εδάφους είναι συνάρτηση των µεταλ- 
λευµάτων που περιέχει Ἆαι ιδιαίτερα των αλκαλικών μεταλλευμάτων (ποτάσα, 
ασβέστιο, μαγνήσιο). Αυτό ανέδειξε τη σηµασία των μεταλλικών λιπασμάτων. Το βι- 
βλίο αυτό μεταφράστηκε το 1841 στην Αμερική χαι έδωσε ιδιαίτερη ώθηση στη Υγε- 
ὠργική χημεία. 

Μια άλλη περιοχή στην οποία συνέβαλε σηµαντικά η χημική έρευνα, ήταν η βιο- 
µηχανία συνθετικών βαφών. Το 1856 ο Άγγλος χημικός Ν.Η. ΡεΓκίη (Πέρκιν) ανα- 
κάλυψε τυχαία µια μοβ ουσία, που μπορούσε να χρησιµοποιηθεί σαν βαφή, και δη- 
µιούργησε ένα εργοστάσιο παρασκευής αυτής της βαφής. Τα επόμενα χρόνια νέες 
συνθετικές βαφές εφευρέθηκαν στη Γαλλία και στη Γερμανία χαι άρχισαν να παρα- 
σκευάζονται από διάφορες εταιρείες. Επίσης, η κατανόηση της δοµής των οργανι- 
χών ενώσεων από τον Α. ΚεΚι]ό (Κεχουλέ, 1858) και η δυνατότητα οπτικής αναπα- 
ράστασης της δοµής των μορίων οδήγησαν στη σύνθεση νέων βαφών χαι στη δηµι- 
ουργία νέων υλικών. 

Η συνειδητοποίηση ότι η θεωρητική και η πειραματική έρευνα μπορούν να συμµ- 
βάλουν στην τεχνολογική ανάπτυξη οδήγησε, στη δεκαετία του 1870, στη δημιουργία 
των πρώτων ερευνητικών εργαστηρίων σε βιομηχανίες που ιδρύθηκαν από γερµανι- 
πές χημικές βιομηχανίες (ΒΑΣΕ, Ηοεςῇ»!) οι οποίες στη δεκαετία του 1880 έφτασαν 
γα απασχολούν πολλούς χημικούς. Κάτι αντίστοιχο καθυστέρησε να συμβεί στην 
Αγγλία χαι στις Η.Π.Α., όπου η βιομηχανική έρευνα αναδύθηκε στο πλαίσιο της ηλε- 
χτρικής βιομηχανίας. Ο Εάΐδοπ είχε ιδρύσει ένα εργαστήριο το 1876 στο ΜεπΙο Ρατκ 
του ΝΕΝ 1εΓ5ΕΥ’ το πρώτο όµως βιομηχανικό εργαστήριο μεγάλης κλίμακας ιδρύε- 
ται το 1900 από τη 6επετα[ Ε]εοίπία στη δεπεπεείαἀγ (Νέα Ὑόρχη). Την επόμενη χρο- 
γιά το ίδιο κάνουν και δύο φαρμακευτικές εταιρείες. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι παρά τη δηµιουργία των βιομηχανικών εργαστηρίων οι 
περισσότερες εφευρέσεις εξακολούθησαν να γίνονται από μεμονωμένους εφευρέτες. 


3ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ ΣΤΟΝ 206 ΑΙΩΝΑ 


3.1 Γενικά χαρακτηριστικά 


Τον 206 αι. γίνονται εντονότερες Χάποιες τάσεις που παρατηρούνται στην εξέλι- 
Ἑη της τεχνολογίας ήδη από το 19ο αιώνα. 
Πρώτο, μεταβάλλεται η διαδικασία παραγωγής προϊόντων. Το 1913 εμφανίζο- 
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γται οι πρώτες χινούµενες γραμμές συναρμολόγησης στα εργοστάσια του Εοτά στο 
Ρεϊτοίϊι, όπου η παραγωγή αυτοκινήτων χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι ο κάθε 
εργάτης συναρμολογεί ένα μικρό µόνο τµήµα του τελικού προϊόντος µε αποτέλεσµα 
τη σηµαντική µείωση του κόστους παραγωγής. 

Δεύτερο, αναδύεται ένα πρόγραµµα επιστημονικού μάνατἕἔμεντ της παραγωγής, 
που αρχικά επινοήθηκε από τον Ε. ΤαγΙοι (Τέιλορ). Στόχος αυτού του προγράµµα- 
τος ήταν η πλήρης τυποποίηση της διαδικασίας παραγωγής. Η παραγωγή ενός προῖ- 
όντος αναλύεται σε καθορισμένα στάδια, και οι εργασίες που απαιτούνται από τους 
εργάτες απλοποιούνται και τυποποιούνται. 

Τρίτο, η αλληλεπίδραση επιστήμης, τεχνολογίας και στρατού γίνεται ολοένα και 
εντονότερη εξαιτίας των δύο παγκόσμιων πολέμων. Η σχέση επιστήµης - τεχνολο- 
γίας - στρατού γίνεται ιδιαίτερα στενή στο Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο (1939-1945). 
Πολλές νέες τεχνολογίες (το ραντάρ, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής) προέκυψαν στο 
πλαίσιο στρατιωτικών προγραμμάτων κατά τη διάρκεια αυτού του πολέμου. Επί- 
σης, η «επιτυχημένη» έκβαση του προγράµµατος Μανχάταν για την κατασκευή της 
ατομικής βόμβας οδήγησε στην παραγωγή πυρηνικής ενέργειας Χαι για ειρηνικούς 
σκοπούς. Ο ρόλος του στρατού παρέμεινε καθοριστικός χαι στη μεταπολεμική εξέ- 
λιξη της τεχνολογίας. 

Ένα τέταρτο χαρακτηριστικό της τεχνολογικής εξέλιξης στον 206 αι. είναι η εμ- 
φάνιση ολοένα και πιο συστηµατικών τεχνολογικών εφαρμογών της «καθαρής» επι- 
στηµονικής έρευνας. Η κατανόηση του µικρόκοσµου στις πρώτες δεκαετίες του αι- 
ώνα οδηγεί σε σημαντικές τεχνολογικές καινοτομίες, όπως τη σύνθεση νέων υλικών, 
τη δημιουργία του τρανζίστορ και την ανάπτυξη της μικροηλεκτρονικής. Ἡ κατα- 
νόηση της συμπεριφοράς της ύλης σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, περίπου την ίδια 
εποχή, βρίσκει σημαντικές εφαρμογές στην τεχνολογία ψύξης (ψυγεία, Χλιματιστι- 
κά), αναδιαμορφώγει τον τρόπο παραγωγής χαι διανομής τροφίμων και αλλάζει 
τον τρόπο διατροφής εκατομμυρίων ανθρώπων. 

Επίσης, µια εξαιρετικά ενδιαφέρουσα διάσταση της ιστορίας της τεχνολογίας 
στον 206 αι. είναι η ανάπτυξη νέων υλικών. Η ανάπτυξη της φυσικής της στερεάς 
κατάστασης και η µεγάλη εμπειρία σχετικά µετις ιδιότητες και τη χημική συµπερι- 
φορά των μεγάλων μορίων, η οποία στο μεταξύ είχε συσσωρευτεί, οδήγησαν όχι µό- 
νο στην κατασκευή ενός μεγάλου αριθμού συνθετικών υλικών αλλά και στην εφεύ- 
ρεση νέων. Ανάμεσα στα τελευταία συγκαταλέγεται και το νάιλον, το οποίο αντικα- 
τέστησε πολλά φυσικά υλικά. Οι διαδικασίες που οδήγησαν στην τελειοποίηση του 
νάιλον αναπτύχθηκαν από τον Αμερικανό χημικό Ν. 6ατοίμετς (Καράδερς) στη δε- 
χαετία του 1930. Το νάιλον υπήρξε το πρώτο από µια σειρά συνθετικών υλικών χα- 
μηλού κόστους, τα οποία γνώρισαν έκτοτε ευρεία διάδοση. 
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Στη συνέχεια θα εξετάσουμε μερικά σηµαντικά τεχνολογικά επιτεύγματα του 
20ού αιώνα. Θα επικεντρωθούµε στις μεταφορές, στην ηλεκτρονική αι στην παρα- 
γωγή ενέργειας. 


3.2 Μεταφορές: αυτοκίνητο, αεροπλάνο 


Το πρώτο αυτοκίνητο κατασκευάστηκε το 1886, όταν ο . Γαἰπιιεγ (Ντέμλερ) το- 
ποθέτησε µια μηχανή εσωτερικής καύσης σε ένα πλαίσιο µε τέσσερις τροχούς. 0 6, 
Βεη7 (Μπενζ), ανεξάρτητα από τον Παἰπι]ετ, κατασκεύασε ένα τρίτροχο αυτοκίνη- 
το. Αυτά συνέβησαν στη Γερμανία. Στις Η.Π.Α. κατασκευάστηκε το πρώτο «χάρο 
χωρίς άλογο» το 1801. 

Στα πρώτα αυτοκίνητα Δε χρησιμοποιήθηκαν αποκλειστικά μηχανές εσωτερικής 
καύσης αλλά και ατμομηχανές και ηλεκτρικές µηγανές. Το 1900 στις Η.Π.Α. σε σύ- 
νολο 4192 αυτοκινήτων το 4060 κινούνταν µε ατμό, το 38660 ήταν ηλεκτρικά. αι το 
2200 βενζινοκίνητα. Όμως σε πολύ σύντομο χρονικό διάστηµα (5 έτη) οι μηχανές 
εσωτερικής καύσης είχαν καθιερωθεί. Είναι δύσκολο να ερμηνευθεί η επικράτηση 
της μηχανής εσωτερικής καύσης, επειδή δεν υπερτερούσε σαφώς έναντι των άλλων. 
Αυτοκίνητα που κινούνταν µε ατμό συνέχισαν να κατασκευάζονται έως χαι τη δε- 
χαετία του 1920. 

Στην πρώτη δεκαετία του 20οὐ αι. την πρωτοπορία στην αυτοκινητοβιομηχανία 
την είχαν οι Γάλλοι. Στη συνέχεια, όµως, µετά τις καινοτομίες που εισήγαγε ο ΗεΠ{Υ 
Εοτά (1862-1947), αυτή περνά στους Αμερικανούς. Ο Εοτά είχε αρχίσει να κατα- 
σκευάζει αυτοκίνητα από το 1896. Το 1903 ιδρύει τη Εοτά Μοίοτ ϱοπιραπγ και στη 
συνέχεια επεδίωξε να κατασκευάσει ένα αυτοκίνητο που να απευθύνεται σε λαϊκά 
στρώματα μέσου χαι ενδεχομένως χαμηλού εισοδήματος. Το αποτέλεσµα ήταν η κα- 
τασκευή του μοντέλου Τ το 1908. Το μοντέλο αυτό Ἐεχινούσε µε µανιβέλα, είχε 20 
ίππους, κιβώτιο δύο ταχυτήτων και όπισθεν. Ἠταν γερό, εύχρηστο και εύκολο να 
συντηρηθεί, Το μοντέλο Τ συνέχισε να παράγεται έως το 1927. 

Το αυτοκίνητο δε δημιουργήθηκε εξαιτίας κάποιας ανάγκης. Αρχικά τα αυτοκί- 
νητα χρησίμευαν κυρίως για ψυχαγωγία. Ἠταν «παιχνίδια» που απευθύνονταν σε 
πολύ περιορισμένο αγοραστικό κοινό το οποίο είχε την οικονομική δυνατότητα να 
τα αγοράσει. Η ανάγκη για το αυτοκίνητο ως µέσο μεταφοράς δημιουργήθηκε πολύ 
µετά την εφεύρεση τους. Σύμφωνα µε τον ιστορικό του αυτοκινήτου 1.1. ΕΠΠΚ. από 
το 1907 και µετά οι Αμερικανοί άρχισαν να θεωρούν το αυτοκίνητο ως βασική ανά- 
γκη. Το 1910 κυκλοφορούσαν στις Η.Π.Α. που ήταν και η µεγαλύτερη αγορά αυτο- 
χινήτου, περίπου 500.000 αυτοκίνητα. Η συγκλονιστική ανάπτυξη της αυτοκινητο- 
βιομηχανίας επηρέασε την ανάπτυξη των λεωφορείων χαι των φορτηγών, και αυτό 
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οδήγησε στην κατασκευή μεγάλων οδικών δικτύων. 

Σημαντικές αλλαγές στις μεταφορές έφερε αι η εφεύρεση του αεροπλάνου. Το 
πρώτο αεροπλάνο εφευρέθηκε από τους αδελφούς Οτνῇιε (1871-1948) και δι 
/ΠίΡΠί (Ράιτ, 1867-1912). Στις 17 Δεκεμβρίου 1903, στη Βόρεια Καρολίνα, χατάφε- 
ραν να πετάξουν σε µια απόσταση 36 µέτρων, που την κάλυψαν σε 12 δευτερόλεπτα 
µε ένα αεροπλάνο µε δύο προπέλες. Την ίδια µέρα έκαναν Χι άλλες πτήσεις, αυξά- 
γοντας την απόσταση χαι το χρόνο της πτήσης (240 µέτρα, { λεπτό). 

Το 1905 έγιναν οι πρώτες πτήσεις µε επιβάτες. Πριν από τον Α' Παγκόσμιο Πό- 
λεμο τον πρώτο ρόλο στην τεχνολογική εξέλιξη της αεροπλοῖας τον είχε η Γαλλία. 
Την ίδια εποχή εγκαθιδρύθηκαν στη Γερμανία αεροπορικές συνδέσεις μεταξύ των 
μεγάλων πόλεων και έως το 1914 είχαν μεταφερθεί µε ασφάλεια περισσότεροι από 
42.000 επιβάτες. 

Ο Α΄ Παγκόσμιος Πόλεμος (1914-1918) υπήρξε καταλυτικός για την ανάπτυξη 
των αερομεταφορών. Πριν από το 1914 ο αριθµός των αεροπλάνων στις Η.Π.Α. 
ήταν πολύ μικρός (49 αεροπλάνα). Στο τέλος του πολέμου υπήρχαν στις Η.Π.Α. 
14.000 αεροπλάνα! Στο µεσοπόλεμο δόθηκε ιδιαίτερη ώθηση στις αεροµεταφορές 
από τις ταχυδρομικές υπηρεσίες. Το αεροπλάνο εξελίχθηκε σε ένα σηµαντικό µέσο 
για τη µεταφορά της αλληλογραφίας. Την ίδια εποχή εμφανίσθηκαν και οι πρώτες 
αεροπορικές εταιρείες. Στη δεκαετία του 1930 οι αεροµεταφορές εξελίχθηκαν µε τα- 
χύτατους ρυθμούς στις Ηνωμένες Πολιτείες. Μετά το Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο οι 
στροβιλοφόροι χινητήρες αερίων (τμγοο]εί) έγιναν η χύρια κινητήρια δύναμη των 
αεροπλάνων και αντικατέστησαν τις μηχανές που λειτουργούσαν µε προπέλες χαι 
πιστόνια. 


3.3 Ηλεκτρονική: λυχνίες, τρανζίστορ, υπολογιστές 


Ἡ λυχνία προέκυψε αρχικά ως παράγωγο προϊόν της λάµπας πυράκτωσης. Μια 
µορφή λυχνίας, η δίοδος, εφευρέθηκε από τον 1.Α. Εἰεπιίπρ το 1904 στην Αγγλία. 
Αποτελούνταν από ένα γυάλινο κενό σωλήνα µε δύο ηλεκτρόδια, την κάθοδο χαι 
την άνοδο. Η λειτουργία της βασιζόταν στο φαινόμενο της θερµιονικής εκπομπής. 
Ἡ θέρμανση της καθόδου είχε ως αποτέλεσµα την εκπομπή ηλεκτρονίων, τα οποία 
προσελκύονταν από τη θετικά φορτισμένη άνοδο. Η λυχνία μπορούσε να µετατρέ- 
Ψει το εναλλασσόμενο ρεύμα που δημιουργούσαν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα στις 
κεραίες σε συνεχές. Το ρεύμα αυτό, κατάλληλα διαμορφωμένο, μπορούσε διαμέσου 
ενός ακουστικού να μετατραπεί σε ήχο. 

Οι δίοδοι αντικαταστάθηκαν πολύ γρήγορα από τους κρυσταλλικούς ανιχνευτές. 
Αυτές οι ουσίες είχαν ανακαλυφθεί το 1870 από το Γερμανό φυσικό Ε. Βταυπ χαι 
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επέτρεπαν την αγωγή του ηλεκτρικού ρεύματος προς µία µόνο κατεύθυνση. Οι κρυ- 
σταλλικοί ανιχνευτές ήταν πολύ φθηνοί και αξιόπιστοι. 

Την τριοδική λυχνία την εφηύρε το 1906 ο Τε ἀε Εοτε»!. Ο 4ε Εογεςί (Φόρεστ) το- 
ποθέτησε ένα πλέγμα από λεπτό σύρμα μεταξύ της ανόδου και της καθόδου. Μετα- 
βάλλοντας την τάση αυτού του πλέγματος μπορούσε να ελέγχει τη ροή των ηλε- 
πτρονίων διαμέσου του πλέγματος χαι, επομένως, την ένταση του ρεύµατος στην 
τριοδική λυχνία. Έτσι, η τριοδική λυχνία μπορούσε να ενισχύει ένα ασθενές εισερ- 
χόμµενο σήµα χαι, επομένως, ήταν σεθέση να επεκτείνει, π.χ., σηµαντικά το εύρος της 
ασύρματης τηλεγραφίας. Το 1910 ο ἀε Εοτεςί χρησιμοποιώντας τριοδιχές λυχνίες 
δημιούργησε ένα σύστηµα ασύρματης τηλεφωνίας. 

Ένας από τους χύριους χώρους εφαρµογής της λυχνίας ήταν η βιομηχανία ϱρα- 
διοφώνου, που αναπτύχθηκε µε γρήγορους ρυθμούς στις τρεις πρώτες δεκαετίες του 
20ούὐ αιώνα. Στη δεκαετία του 1930, χάρη σ᾽ αυτή την ανάπτυξη σχεδόν όλα τα σπί- 
τια στις ανεπτυγμένες χώρες είχαν ένα ραδιόφωνο. 

Στη δεκαετία του 1930 διαπιστώθηκε ότι οι ηλεκτρονικές λυχνίες δεν μπορούσαν 
να ανιχνεύσουν ραδιοκύματα µε μικρό μήκος κύματος. Τέτοιου είδους ραδιοκύμα- 
τα μπορούσαν να ανιχνευτούν µε κρυσταλλικούς ανιχνευτές. Οι έρευνες γύρω από 
αυτούς τους ανιχνευτές εντάθηκαν λόγω της εφεύρεσης του ραντάρ στο Β΄ Παγκό- 
σµιο Πόλεμο. Από αυτούς τους ανιχνευτές μικροκυμάτων έγινε η μετάβαση στο 
πρώτο τρανζίστορ. Το τρανζίστορ εφευρέθηκε το 1948 στα εργαστήρια Βε]! στο Νεν/ 
1ΕΓ5ΕΥ και ήταν αποτέλεσµα θεωρητικών και πειραματικών ερευνών στη φυσική στε- 
ρεάς κατάστασης. Γι’ αυτό το λόγο οι εφευρέτες του 1. Βατάθεπ (Μπαρντίν), Ν.Η. 
Βταιίαίη (Μπράτεϊν) και Ν. ΦΠΟΟΚΙΕΥ (Σόκλεϊ) πήραν το βραβείο Νόμπελ το 1956. Η 
εμπορική εκμετάλλευση των τρανζίστορ ξεκίνησε στη δεκαετία του 1950, όταν η ια- 
πωνική εταιρεία 5ΟΠΥ (που ιδρύθηκε µετά το Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο ως ΤοΚΥο 
Τε]εοοπιπιμπἰςα{ίοπ5) κατασκεύασε το πρώτο ραδιόφωνο µε βάση το τρανζίστορ. 

Μια από τις πιο σημαντικές εφαρμογές των τρανζίστορ ήταν στην κατασκευή 
ηλεκτρονικών υπολογιστών. Η ιδέα µιας υπολογιστικής μηχανής είχε ήδη διατυπω- 
θεί από τον Πασκάλ το 1642 χαι σε δύο χρόνια είχε κατασκευάσει µια μηχανή, για 
να βοηθάει τον πατέρα του που ήταν εφοριακός. Το 19ο αι. ο ΟΠ. Βαδῦαρε (Μπά- 
μπατζ) πρότεινε µια μηχανή για τον υπολογισμό μαθηματικών πινάκων (1823) και 
µια άλλη για την εκτέλεση πολύπλοκων αριθμητικών και αλγεβρικών υπολογισμών. 
Αυτές οι μηχανές, όµως, δεν υλοποιήθηκαν ποτέ. 

Στον 206 αιώνα τα Χίνητρα για τη δηµιουργία υπολογιστών ήταν στρατιωτικής 
υφής: 1) η εκτέλεση περίπλοκων υπολογισμών, που ήταν απαραίτητοι για τη σχε- 
δίαση αεροσκαφών, πυραύλων, καθώς χαι της ατομικής βόμβας, 2) η αποκρυπτο- 
γράφηση των κωδικοποιηµένων στρατιωτικών μηνυμάτων, χαι 3) ο υπολογισμός 
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βαλλιστικών πινάκων, που ήταν χρήσιμοι στο πυροβολικό. 

Ο Κ. Ζιςε (Ζους) κατασκεύασε µια σειρά από υπολογιστές αρχικά μηχανικούς 
(1934) στη συνέχεια ηλεκτρομηχανικούς (1926) και τελικά ηλεκτρικούς (1939, 1941). 
Από το 1941 και µετά χρηματοδοτήθηκε από το Γερμανικό Αεροναυτικό Ινστιτού- 
το. Οι υπολογιστές του χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή αεροσκαφών και πυ- 
ραύλων. 

Πολύ σηµαντική µορφή στην ιστορία των ηλεκτρονικών υπολογιστών ήταν ο 
Βρετανός μαθηματικός ΑἰαΠ Τιπίηρ (Τούρινγκ, 1912-54). Το 1934 ο Τιυγίπρ είχε ήδη 
συλλάβει και διατυπώσει την ιδέα µιας υπολογιστικής μηχανής στο πλαίσιο µιας 
μαθηματικής εργασίας, στην οποία απέδειξε ότι υπάρχουν κάποια μαθηματικά προ- 
βλήματα που είναι αδύνατον να λυθούν. Στο Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο ο ΤωΓίηρ εργά- 
στηκε στη βρετανική αντικατασκοπία µε στόχο την αποκρυπτογράφηση των τηλεπι- 
χοινωνιακών μηνυμάτων των εχθρικών δυνάμεων. Στο πλαίσιο αυτής της έρευνας 
ένας συνεργάτης του ΤΗΠΠΡ, ο Μ.Η.Α. ΝεΜ/πιαη (Νιούμαν), συνέλαβε την ιδέα ότι 
αυτός ο στόχος θα μπορούσε να επιτευχθεί µε τη βοήθεια ηλεκτρονικών μηχανών. 
Κατασκευάστηκαν έτσι µια σειρά από τέτοιες μηχανές. Ο ΤιΠπρ συνεισέφερε στη 
λογική σχεδίαση αυτών των μηχανών. Το τελικό προϊόν αυτής της προσπάθειας 
ήταν µια τεράστια μηχανή (το όνοµα της είναι ενδεικτικό: ΜαϊΚ ΠΠ ϱοἱοδδις, 1944), 
που περιείχε 2500 λυχνίες! 

Στις Η.Π.Α. κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου οι 1. ΜαιοΠίγ (Μό- 
χλυ) και /.Ρ. Εεκεπί (Έκερτ), στο Πανεπιστήµιο της Πενσυλβάνια, επίσης κατασκεύ- 
ασαν έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, το λεγόμενο ΕΝΙΑΟ (Ειεοίτοπίς Νιπιεγίσα! 
ΠπίερταίοΓ απά (αἱομ]αίος, 1943-1946). Στόχος αυτού του υπολογιστή ήταν η εχτέλε- 
ση βαλλιστικών υπολογισμών για τον αμερικανικό στρατό. Ο ΕΝΙΑΟ περιείχε χι- 
λιάδες αντιστάσεις χαι 18.000 λυχνίες! Το µεγάλο µειονέχτηµά του ήταν ότι ο προ- 
γραμματισµός του απαιτούσε σημαντικές επεμβάσεις στις ηλεχτρονιχές διατάξεις 
του. Οι ΜαιεΠΙΥ και Ἐοκεπί, καθώς χαι ο διάσημος μαθηματικός 1οᾖπ νοη ΝΘΙπΙαΠΠ 
(Νόιμαν, 1904-1957), αντιλήφθηκαν ότι αυτή η δυσκολία θα μπορούσε να αντιµετώ- 
πιστεί, εάν το πρόγραµµα αποθηκευόταν στη μνήμη του υπολογιστή. Αυτή η ιδέα 
υλοποιήθηκε το 1951 από τους ΜαιςΠΙγ και Εεκετί µε την κατασκευή του ΕΡΝΑς 
(Ε]εοίτοπῖς Ὠἱδοτείε ὙαγίαῦὈ]ε (αἱομ]αίο!). 

Οι ΜαιεΠΙγ και Εεκετί υπήρξαν πρωτοπόροι χαι στην εμπορική εκμετάλλευση 
των υπολογιστών. Μετά το Β' Παγκόσμιο Πόλεμο ίδρυσαν µια εταιρεία για αυτό το 
σκοπό Ἆαι, µετά από µια εμπορικά αποτυχημένη απόπειρα, κατασκεύασαν έναν 
υπολογιστή, τον ὈΝΙΝΑΕς (Ὀπίνειεαι Αιίοπιαίϊς Οοπιρυίετ), που γνώρισε µεγάλη 
εμπορική επιτυχία. 

Ἡ χρήση τρανζίστορ στην κατασκευή υπολογιστών Ἑεχίνησε το 1953. Είχε µεγά- 
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λα πλεονεκτήματα έναντι της λυχνίας: μικρότερο μέγεθος, μικρότερη κατανάλωση 
ενέργειας, μικρότερες θερμικές απώλειες, µεγαλύτερη αξιοπιστία και µεγαλύτερη 
διάρχεια ζωής. Γι’ αυτούς τους λόγους κυριάρχησε γρήγορα. 

Όπως είδαµε, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής ήταν προϊόν του Β΄ Παγκοσμίου Πο- 
λέµου. Το ίδιο ισχύει και για την πυρηνική ενέργεια, στην οποία θα αναφερθούμε 
στη συνέχεια. 


3.4 Πυρηνική ενέργεια 


Η πυρηνική βιομηχανία είναι παρα-προῖόν της κατασκευής της ατομικής βόμβας. 
ΤΟ 19358 η πειραματική έρευνα των Ο. Ηαμπ (Χαν) και Ε. ΦίΓ865ΠΊ8Π (Στράσμαν) στο 
Βερολίνο έδειξε ότι ένας πυρήνας ουρανίου μπορούσε να διασπαστεί, αν βομβαρδι- 
ζόταν µε ένα νετρόνιο (που είχε ανακαλυφθεί το 19322). Τον Οκτώβριο του 1939 ο 
Ούγγρος φυσικός Ι.. 52ἱιτά (Ζιλάρντ) συνέταξε µια επιστολή προς τον πρόεδρο τον 
Η.Π.Α. Ε.Ὀ. Κοονενεῖί (Ρούσβελτ), την οποία υπέγραψε και ο Αἰδετί Εἰπειείπ. Σ᾽ αυ- 
τή την επιστολή ανέφερε ότι η ανάπτυξη της πυρηνικής φυσικής έδινε τη δυνατότη- 
τα κατασκευής ενός νέου είδους βόμβας µε τεράστια ισχύ και ότι οι Γερμανοί είχαν 
τις επιστημονικές γνώσεις για την κατασκευή της. Καθώς υπήρχε ένας διάχυτος φό- 
βος ότι η Γερμανία θα αποκτούσε πρώτη ένα τέτοιο όπλο, δημιουργήθηκε ένα σχέ- 
διο, το σχέδιο Μανχάταν, µε στόχο την κατασκευή µιας τέτοιας βόμβας. Το 1942 η 
διεύθυνση του προγράµµατος Μανχάταν ανατέθηκε στον αμερικανικό στρατό. 

Στο πρόγραµµα αυτό, η έδρα του οποίου βρισκόταν σε µια απομονωμένη περιο- 
χή της Πολιτείας του Νέου Μεξικού των Η.Π.Α., το Ι.ο5 Αἰαπιο5, απασχολήθηκαν 
περισσότερα από 100.000 άτοµα, στα οποία συμπεριλαμβάνονται φυσικοί, µαθηµα- 
τικοί, χημικοί, μηχανικοί, τεχνικοί αλλά και κάθε είδους στρατιωτικό προσωπικό, 
το οποίο ανέλαβε τις οικοδομικές και άλλες εργασίες. Για την κατασκευή της ατο- 
µικής βόμβας, που εξερράγη για πρώτη φορά στις 16 Ιουλίου 1945 στην έρηµο του 
Αἰἱαπποροτάο στην Πολιτεία του Νέου Μεξικού και κόστισε πάνω από δύο δις δολά- 
ρια, εργάστηκαν σχεδόν όλοι οι γνωστοί φυσικοί της Αμερικής και ορισμένοι από 
την Αγγλία. Ἐπικεφαλής του επιστημονικού συντονισμού ήταν ο Κοῦετί 
Ορρεπῃείπιετ (Οπενχάιµερ, 1904-1967). Αργότερα, το 1949, ο Ορρεπῄείπιετ αρνήθη- 
χενα συμμετάσχει στην κατασκευή της βόμβας υδρογόνου και κατηγορήθηκε απότις 
αρχές ότι διατηρούσε σχέσεις µε το Κομμουνιστικό Κόμμα και ότι γνώριζε την 
ύπαρξη κατασκόπων της Σοβιετικής Ένωσης, αλλά δεν τους κατονόμαζε. Μεγάλος 
αριθµός επιστημόνων, µε επικεφαλής τον Εἰπειείη, υποστήριξαν µε επιστολές τους 
το δικαίωµα ενός δημόσιου λειτουργού, και - σ᾽ αυτή την περίπτωση - ενός προβε- 
βλημένου επιστήμονα, όπως ήταν ο ΟΡρρεπΠείππετ, να διαφωνεί δημόσια µε τις επι- 
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λογές της κυβέρνησης. Παρά το γεγονός ότι ο ΟρρεπΠείπιεΓ αθωώθηκε από το δικα- 
στήριο, η κυβέρνηση των Η.Π.Α. τον απέλυσε από τις διάφορες θέσεις συμβούλου 
που είχε. Ας σημειωθεί ότι ο Εἰπρίιείη, όπως χαι πολλοί άλλοι, που αρχικά ήταν υπέρ 
της κατασκευής της ατομικής βόμβας, όταν συνειδητοποίησε τις τόσο καταστροφι- 
χές συνέπειές της, μετατράπηκε σε άσπονδο πολέμιό της. 

Η επιτυχημένη έκβαση του προγράµµατος Μανχάταν χαι η κατασκευή της βόμβας 
επηρέασαν καθοριστικά τη μετέπειτα εξέλιξη των φυσικών επιστημών. Άρχισαν να 
χρηματοδοτούνται τεράστια ερευνητικά προγράµµατα, ιδιαίτερα στη φυσική των 
στοιχειωδών σωματιδίων, µε προὐπολογισμούς πολλών εκατομμυρίων δολαρίων, 
που απαιτούσαν τη συνεργασία εκατοντάδων επιστημόνων και τεχνικών. Η πειρα- 
µατική πρακτική μεταβλήθηκε σταδιακά σε συλλογική δραστηριότητα. Ο αποµονω- 
µένος επιστήμονας, που εκτελεί πειράµατα «πάγκου» στο εργαστήριό του αποτελεί 
πια φιγούρα του παρελθόντος. 

Η γνώση που αποκτήθηκε κατά τη διάρχεια του προγράµµατος Μανχάταν χρησι- 
µοποιήθηκε στη συνέχεια για την παραγωγή πυρηνικής ενέργειας. Ένα σοβαρό τε- 
χνικό πρόβλημα που έπρεπε να λυθεί για την κατασκευή της βόμβας, ήταν ή αποµό- 
νωση του ισοτόπου του ουρανίου 5-235,της εχρηκτικής ουσίας που θα υπήρχε στην 
ατομική βόμβα. Αυτή η διαδικασία έλαβε χώρα σε µεγάλες βιομηχανικές µονάδες 
διαχωρισμού ισοτόπων. Το ισότοπο του ουρανίου [-235 χρησιμοποιήθηκε ως καύ- 
σιµο στους πυρηνικούς αντιδραστήρες µετά το Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο. 

Ο πρώτος πυρηνικός αντιδραστήρας αποτελούνταν από γραφίτη και από ουρά- 
νιο, και δημιουργήθηκε, στο πλαίσιο του προγράµµατος Μανχάταν, το 1942 υπό την 
εποπτεία του Ε. Εεπί (Φέρμι) στο Πανεπιστήµιο του Σικάγο. Αν χαι ο στόχος αυ- 
τού χαι παρόμοιων αντιδραστήρων δεν ήταν η παραγωγή ενέργειας, η εμπειρία που 
αποκτήθηκε από την κατασκευή και τη λειτουργία τους είχε µεγάλη σημασία για τη 
βιομηχανία πυρηνικής ενέργειας. 

Άλλο σηµείο αφετηρίας για την παραγωγή πυρηνικής ενέργειας ήταν η χρήση πυ- 
ρηνικών αντιδραστήρων στα πλοία και στα υποβρύχια του αμερικανικού ναυτικού. 
Ἡ θερμότητα που παραγόταν από τις ελεγχόμενες πυρηνικές αντιδράσεις σε έναν 
αντιδραστήρα χρησιμοποιούνταν για την παραγωγή ατμού, ο οποίος µετη σειρά του 
χινούσε τις τουρμπίνες του πλοίου ή του υποβρυχίου. Στο σχεδιασμό χαι την εξέλι- 
Ἑη των πυρηνικών συστηµάτων προώθησης σηµαντικό ρόλο έπαιξε ο ναύαρχος Η.. 
ΚἰΟΚΟΝΕΙ (Ῥίκοβερ), ο οποίος μεταξύ άλλων επέλεξε τον αντιδραστήρα του πρώτου 
πυρηνικού υποβρυχίου (ὐ55 Νας, 17 Ιανουαρίου 1955). 

Σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα υπάρχουν συγκεκριμένοι περιορισμοί. Η πυρη- 
νική αντίὃδραση πρέπει να διατηρείται ὑπό έλεγχο και η θερμοκρασία του πυρήνα 
του αντιδραστήρα να µην υπερβαίνει κάποιο επίπεδο. Η θερμική ενέργεια που πα- 
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ράγεται στον αντιδραστήρα μεταφέρεται µε κάποιο ψυκτικό µέσο για την παραγῶ- 
γή έργου, Το 1950 υπήρχαν τέσσερις δυνατότητες για την απαγωγή της θερμότητας 
από τον πυρήνα του αντιδραστήρα: νερό, βαρύ νερό (οξείδιο του δευτερίου), υγρό 
μέταλλο, ή αέριο. 

Ο Κἰσοκονετ επέλεξε το νερό. Αυτή η επιλογή υπαγορεύτηκε από την ύπαρξη µιας 
πληθώρας γνώσεων για το νερό ως φορέα μεταφοράς θερμότητας, που είχαν προ- 
κύψει από συστήµατα που χρησιμοποιούσαν νερό ως ψυκτικό (ατµολέβητες, τουρ- 
µπίνες ατμού). 

Πάλι µε πρωτοβουλία του ΚἰσΚκονεΓ κατασκευάστηκε ο πρώτος αντιδραστήρας 
για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην Ῥεπηςγ]ναπία των Ηνωμένων Πολιτει- 
ών το 1954. Το 1957 η ισχύς του έφτανε τα 60 πιεραγναϊῖς. Ο αντιδραστήρας αυτός 
χρησιμοποιούσε επίσης νερό ως ψυκτικό και η σχεδίασή του αποτέλεσε τη βάση για 
την κατασκευή αντιδραστήρων στις επόμενες δεκαετίες. Το 19885 υπήρχαν περίπου 
350 αντιδραστήρες σε όλο τον κόσμο και το 7050 απ᾿ αυτούς ήταν αυτού του τύπου. 

Ο αντιδραστήρας αυτού του τύπου σχεδιάστηκε αρχικά για υποβρύχια. Αυτό εί- 
χε ως αποτέλεσµα να µη ληφθούν σοβαρά υπόψη οικονομικές παράμετροι, οι οποί- 
ες στο πλαίσιο στρατιωτικών προγραμμάτων είναι δευτερεύουσες. Είναι χαρακτη- 
οριστικό ότι στα τέλη της δεκαετίας του 1950 η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
ένα πυρηνικό εργοστάσιο ήταν περισσότερο από δέκα φορές πιο ακριβή από τη συµ- 
βατική παραγωγή ενέργειας (µε βάση το κάρβουνο). Στα τέλη της δεκαετίας του 1980 
η πυρηνική ενέργεια εξακολουθούσε να παραμένει λίγο πιο ακριβή από την Ίηλε- 
πτρική ενέργεια που προκύπτει από την καύση άνθρακα. 


Σ᾽ αυτό το κεφάλαιο αλλά χαι στο βιβλίο συνολικά προσπαθήσαµε να παρουσιά- 
σοῦυµε κάποια στοιχεία από την ιστορία των επιστημών αι της τεχνολογίας ως µια 
εισαγωγή σε ένα νέο γνωστικό αντικείµενο στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση. Κύριος 
στόχος µας ήταν να δείξουμε πόσο σύνθετη είναι η πορεία της ανθρώπινης σκέψης 
στην προσπάθειά της να κατανοήσει και να τιθασεύσει τη φύση. Συνειδητά δεν επι- 
λέξαμε να θίξουµε την κοινωνική, την οικονομική χαι την ιδεολογική λειτουργία της 
επιστήµης χαι της τεχνολογίας, καθώς χαι τα τεράστια ηθικά προβλήµατα που προ- 
χύπτουν από τη χρήση τους. Αυτά είναι πολύ σοβαρά και σηµαντικά θέµατα των 
οποίων η διερεύνηση προὐποθέτει επαρκή κατανόηση της ιστορίας της επιστήµης 
και της τεχνολογίας. 
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Ερωτήσεις 


1) Ποια είναι τα γενικά χαρακτηριστικά της εξέλιξης της τεχνολογίας στο 
190 χαι στον 20ό αιώνα; 

2) Ποιες ήταν οι πιο σημαντικές τεχνολογικές εφαρμογές της επιστημονικής 
έρευνας το 190 αιώνα; 


3) Ποιες ήταν οι πιο σημαντικές τεχνολογικές εφαρμογές της επιστημονικής 
έρευνας τον 206 αιώνα; 

4) Πώς επηρέασε ο Β΄ Παγκόσμιος Πόλεμος την εξέλιξη της τεχνολογίας 
στον 206 αιώνα; 
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